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RESUMO

Neste trabalho é proposta uma metodologia para obtencdo dos campos de permeabilidades
potenciais e dos tensores de macrodispersividade de formagdes heterogéneas a partir de
informacgdo geofisica. A metodologia baseia-se nas relagdes conhecidas entre a resistividade
eléctrica e a permeabilidade. E atribuido, heuristicamente, significado em termos de
permeabilidade aos valores de condutividade eléctrica, e impostos cortes sobre a funcédo de
distribuicdo desta. Os locais amostrados s&o classificados como pertencendo, ou ndo, a cada
uma das classes cumulativas (obten¢do de variaveis indicatrizes). As variaveis sao simuladas
por técnicas de simulagdo condicional, ou outras. Os campos de permeabilidade potencial séo
obtidos por intersec¢do dos campos das indicatrizes. As distancias de autocorrelacdo obtidas
para o campo de permeabilidades servem como dados de entrada em modelos de determinagéo
da macrodispersividade.

A metodologia foi aplicada ao aquifero carsico do Escarpdo, no Algarve central. As imagens
obtidas reproduziram as estruturas geolégicas identificadas nos trabalhos de campo. As
dispersividades longitudinais variaram entre 82,7 e 165,7 m, e as transversais entre -23,5 m
(A12) e 0,96 m (Asza).

Os resultados da aplicacdo desta metodologia podem ser usados para seleccdo de locais para
sondagens, e/ ou serem incorporados em modelos de transporte.
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POTENTIAL PERMEABILITY FIELDS AND MACRODISPERSIVITY TENSORS
ESTIMATION IN HETEROGENEOUS AQUIFERS FROM GEOPHYSICAL DATA.

ABSTRACT

A new method for the determination of permeability fields and macrodispersivity tensors is
proposed. Is stems from the known relations between soil electric resistivity and permeability.
Several cutoffs are made to electric resistivity probability distribution. These cutoffs are
heuristic estimates about what classes of values of one variable should relate to what classes
of values of the other. The outcome of this process is a set of cumulative indicator variables.
These variables are then simulated (by conditional simulation techniques, or others). The
permeability fields are obtained by the intersection of the indicator variables. Autocorrelation
distances (integer scales) obtained on the permeability fields are used as input to

macrodispersivity models.

The method was applied to the Karst aquifer of the Escarpéo, in central Algarve, Portugal.
The images obtained fitted well the geologic structures identified by field works. Longitudinal
dispersivities varied between 82,7 and 165,7 m, and transversal dispersivities between -23,5
m (A12) and 0,96 m (Ass).

The results of this method may be useful for the selection of new drilling spots and as new

input to solute transport models.
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NOTACAO

dh): Fungéo variograma,;

f: Angulo formado entre a direccdo principal de fluxo e a direccdo da principal componente do
tensor de macrodispersividade, A;

h: Angulo formado entre a direccdo principal de fluxo e a direcgdo da principal componente do
tensor de macrodispersividade, A;

g Angulo formado entre a inclinacdo do escoamento e a inclinagéo do escoamento (°);

y: Angulo formado entre a inclinacdo do escoamento e a inclinagio do escoamento (%);

s: Condutividade eléctrica (S m-1);

j : Desfasamento entre o campo eléctrico e magnético (°);

| ; Distancia média de autocorrelagdo (amplitude);

Y: Funcao de distribuicdo gaussiana;

d Profundidade de exploragdo do método RMT-R (m);

w Pulsacéo (Hz);

r: Resistividade eléctrica real (Wm);

t: Tempo de residéncia médio (em células de mistura) (s);

v:Parametro relacionado com a tortuosidade;

mt Permeabilidade magnética do vazio (H m-1);

s?2c: Variancia da concentracgdo do soluto;

s?%¢: Variancia de Ln(K);

S?%: Variancia de K;

s?2,: Variancia da velocidade de escoamento;

ra: Resistividade eléctrica aparente (\Wm);

sisi+1: Covariancia cruzada;

| i: Distancia de autocorrelagdo em meios anisétropos, i=1,2,3;

a: Dispersividade longitudinal (cm ou m);

O: Distancia entre centro de células (modelos de células de mistura) (cm ou m);

O¥: Comprimento da célula de mistura (cm ou m);

ar: Dispersividade transversal (cm ou m);

rw: Resistividade eléctrica da dgua (Wm);

A: Area de sec¢do (M2 ou cm2);

A: Tensor de macrodispersividade;

AaL: Dispersividade longitudinal assimptética aparente (m);

Aii: Componentes do tensor de macrodispersividade, A;

Ax: Macrodispersividade ao longo da direc¢éo de escoamento (m);

C: Concentracdo de um soluto;

Ce: Condutancia eléctrica longitudinal — fungdo de Dar Zarrouk (S);

Cov(h)=C(h)=s(h): Covariancia espacial;

D*: Coeficiente de dispersao efectivo (m2 s1 ou cm2 s1);

d: diametro médio das particulas (cm);

D: Tensor de disperséo;

Dq: Coeficiente efectivo de difusdo molecular (m2 s-1 ou cm2 s1);

D.: Coeficiente de disperséo longitudinal (m2 s-1 ou cm2 s'1);

Dr: Coeficiente de disperséo transversal (m2 s-1 ou cm2 s1);

E: Potencial eléctrico (V);

Ex: Campo eléctrico na direc¢do x (V m-1);

F: Factor de formacao (/rw);

fe: Frequéncia da onda electromagnética (Hz);

H: Espessura do aquifero ou camada litoldgica (m);

Hy: Campo magnético (A m-1);
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i: Densidade da corrente eléctrica (A m-2);

J: Gradiente hidraulico;

Ji: Gradiente hidraulico na direcg¢ao i, i=1,2,3;

K: Condutividade hidraulica (m st ou cm s1);

k: Permeabilidade (m?2);

Ka: Média aritmética de K.

Kg: Média geométrica de K (Kg = exp[E(Ln K)];

Ku: Média harménica de K (K = N/aN,1/x; );

K;; : Condutividade hidraulica efectiva (anisétropa), i=1,2,3;

m: valor médio de uma variavel z;

M: Volume de uma célula de mistura (cm3 ou m3);

n: Porosidade;

P: NUmero de Peclet;

Q: Caudal (m3 st ou cm3 s1);

g: Caudal especifico (m s1);

R: Resisténcia eléctrica transversal — variavel de Dar Zarrouk (W);

T(z): valor médio das amostras de uma variavel z;

t: Tempo (s ou d)

T: Transmissividade hidraulica (m2 s1);

U: Velocidade média de escoamento (no aquifero) (cm s ou m s1);

V: Vector de velocidade de escoamento no poro (local) (m cm-1);

Vv : Velocidade média num tubo capilar (ou poro), ou velocidade média de escoamento num
aquifero (m s'1), na abordagem probabilistica,

Var(h)=C(0): Variancia espacial,

X: Deslocamento médio de uma nuvem de particulas;

Z(x): Funcéo aleatoria;

z(x): variavel aleatéria;

XVi
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1 OBJECTIVOS

Neste trabalho propde-se um procedimento metodolégico para obtencdo de estimativas do
campo de permeabilidades num meio heterogéneo, fracturado/carsificado, a usar em situacgdes
em que se desconhecam os valores efectivos das variaveis hidrogeoldgicas. As estimativas séo
obtidas recorrendo a técnicas de simulacdo estocéstica da indicatriz, a partir exclusivamente

de dados geofisicos, em que a presenga da variavel resistividade eléctrica é obrigatéria.

Este procedimento poderd servir em casos em que desconhega a distribuicdo espacial da
permeabilidade de uma formacéo, e em que néo se disponha de sondagens na area em estudo.
Este método deve ser aplicado apenas quando ndo exista forma directa de obter a mesma

informacao.

E também proposto que o campo de permeabilidades estimado pelo método possa ser utilizado
para estimacdo dos parametros macrodispersivos de meios heterogéneos fracturados/
[carsificados. Neste sentido sdo comparadas metodologias estocasticas desenvolvidas para

determinacéo dos tensores de macrodispersividade.

O procedimento metodologico proposto é aplicado ao caso concreto do meio aquifero dos
calcérios, calcarios dolomiticos e dolomitos do Escarpao, na area envolvente a actual lixeira do

concelho de Albufeira, Algarve.



ESTIMATIVA DO CAMPO DE PERMEABILIDADES FPOTENCIAIS E DOS IENSORES DE IVMIACRODISPERSIVIDADE EM AQUIFEROS
HETEROGENEOS A PARTIR DE INFORMAGAO GEOFISICA




ESTIMATIVA DO CAMPO DE PERMEABILIDADES FPOTENCIAIS E DOS IENSORES DE IVMIACRODISPERSIVIDADE EM AQUIFEROS
HETEROGENEOS A PARTIR DE INFORMAGAO GEOFISICA

2 INTRODUCAO

Esta proposta metodologica pretende dar resposta a necessidade frequente de estimar
parédmetros hidraulicos de aquiferos (em termos da distribuicdo espacial e variabilidade) em
locais onde a informacéo é escassa. A informagdo procurada é, em muitos casos, a necessaria

para que os modelos de dispersdo gerem resultados com alguma fiabilidade.

A informacéo disponivel, além de escassa, estid usualmente concentrada espacialmente,
tornando a estimativa para as areas ndo amostradas dificil e sujeita a elevados erros de
estimacdo. A amostragem de novos valores (por sondagens e ensaios de caudal, por exemplo)
garante a diminuicdo no erro de estima¢do, mas implica um investimento econémico cujo

montante pode ndo estar disponivel.

Séo frequentes os estudos que utilizam informacéao indirecta (soft) em conjunto com informacao
directa por forma a aumentar a quantidade e qualidade da informagao disponivel, bem como,
recorrendo as correlagdes entre estas variaveis, inferir para areas onde ndo exista informacao
directa. Ahmed e Marsily (1986) e Ahmed et al. (1988), por exemplo, utilizaram dados de
resistividade eléctrica para estimar a transmissividade num aquifero aluvionar na Tunisia,
recorrendo a cokrigagem (entre outras técnicas); Copty et al. (1993) recorreram a um método
Bayesiano para estimar permeabilidade através da velocidade de propagacdo de ondas
sismicas. No formalismo dos métodos n&o paramétricos, Schafmeister e Burger (1995)
mostraram a utilidade do uso da indicatriz na estimagdo da condutividade hidraulica a partir
de informacéo directa e indirecta; Schafmeister (1996) utiliza esta codificacdo para estimar as
condutividades hidraulicas a partir de dados litolégicos, perto de Berlim, na Alemanha; Garcia
e Froidevaux (1996) utilizaram codificagdo de indicatriz e cokrigagem para gerar cartas de
probabilidade de contaminacdo em Lorraine, Fran¢a. Dimitrakopoulos e Dagbert (1993) e
Muge et al. (1997) utilizaram simulag¢do sequencial da indicatriz num método préximo do
proposto neste trabalho, mas em que a informagéo trabalhada foi apenas de natureza directa -

litoldgica.

As técnicas geostatisticas que aqui se propdem sé&o articuladas, numa abordagem inovadora,
com técnicas espectrais a fim de obter as estimativas dos tensores de macrodispersividade. A

relacdo entre as fungdes de covariancia e as densidades espectrais no dominio dos processos
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estocasticos é bem conhecida (ver, e.g., Soderstrém (1994) para fundamentacdo teérica), e
ambas as técnicas tém sido utilizadas na analise de processos naturais com alguma forma de
repeticdo espacial e/ou temporal. As técnicas geoestatisticas e espectrais sdo, na realidade,
abordagens diferentes com o objectivo Unico de encontrar as fun¢des que melhor reproduzem as
relacbes espaciais dos processos naturais. E, portanto, natural que se procure articular o

resultado de ambas para um objectivo que é comum.

O resultado desta «parceria» entre técnicas de estimacdo permite obter um conjunto de
informacdo indispensavel ao desenvolvimento de ferramentas de avaliacdo e previsdo da
evolucdo dos fendmenos de contaminacdo. A grande vantagem das técnicas estocasticas é de
ser possivel gerar um grande numero (tantas quantas se queiram) de imagens da mesma

realidade, e portanto ser possivel também obter medidas da incerteza associada a estimacéo.

A simulacdo de um elevado namero de imagens da mesma realidade, com a mesma média e
covariancia espacial (condicional, ou n&o), permite obter as funcbes de distribuicdo de
probabilidade posteriores em cada um dos locais simulados. O que permite seleccionar, por

exemplo, a imagem mais frequente, ou com 95 % de probabilidade de ocorréncia.

As imagens obtidas podem ser processadas por uma qualquer fun¢do de transferéncia (e.g.,
modelo de simulagdo) a fim de obter outras tantas imagens do fendmeno simulado (e.g.,
dispersdo de contaminantes). Também neste caso se podem obter estimativas quanto a
incerteza associada ao fenémeno simulado, isto é, é possivel estimar probabilidades de
ocorréncia de determinado evento. A quantificacdo da incerteza tem sido utilizada para avaliar
teores em fendmenos de contaminacdo, bem como para estimar 0s seus custos ambientais,

sociais, e custos de tratamento.

As técnicas de simulagdo condicional s&o instrumentos particularmente eficazes para
construcdo de modelos conceptuais de meios muito heterogéneos, dadas as caracteristicas de
preservacdo da heterogeneidade e variabilidade, mantendo o condicionamento aos dados de
campo. Este ultimo aspecto é referido por Graham e McLaughlin (1989) como fundamental no
processo de avaliagdo da dispersividade (local) em meios heterogéneos em que 0S processos
estocasticos sdo ndo estacionarios — pela necessidade de conhecer a variabilidade local das
variaveis. Este aspecto ndo é tratado neste relatério dada a incerteza quanto ao regime de

escoamento no caso de estudo, e pela necessidade de comparacdo de metodologias para
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estimacdo dos tensores de macrodispersividade, as quais estdo mais desenvolvidas

teoricamente e tém ja alguma aplicacéo prética.

O relatério esta organizado em trés grupos fundamentais: a fundamentacdo das técnicas
utilizadas, onde se descrevem os principios tedricos e os principais trabalhos realizados; a
introducdo da metodologia proposta para obtengdo do campo de permeabilidades potenciais e
dos tensores de macrodispersividade, onde se apresentam de forma expedita os diferentes
passos da metodologia; uma aplica¢do ao caso concreto de um aquifero carsico. A discussdo dos

resultados é, por fim, feita em termos dos resultados obtidos para o caso de estudo, e da

aplicabilidade da metodologia proposta.
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3 FUNDAMENTACAO DAS TECNICAS UTILIZADAS

3.1 RELACAO ENTRE AS VARIAVEIS GEOFISICAS E HIDROGEOLOGICAS

A resistividade eléctrica, propriedade inerente a todos os materiais terrestres, é a resisténcia
gue o material oferece a passagem da corrente eléctrica; a condutividade eléctrica é,
naturalmente, o inverso. Em meios porosos (rochas néo consolidadas) o fluxo de corrente
eléctrica faz-se essencialmente ao nivel do fluido intersticial e na camada limite entre a matriz
s6lida e o meio liquido; em meios ndo porosos (e.g., rochas fracturadas e carsificadas), a
corrente eléctrica é obrigada a atravessar o material constituinte da rocha antes de atingir as
fracturas e condutos céarsicos, sendo portanto sujeita a maior resisténcia. Os minerais de
argila, por seu lado, conduzem a corrente eléctrica tanto electronicamente (no fluido), como
através da dupla camada na interface mineral/electrolito. Assim, a presenca de minerais de
argila altera significativamente a resposta dos ensaios geofisicos, normalmente por diminuicéo

do valor da resistividade eléctrica.

A aplicacdo dos métodos electromagnéticos e de resistividade a hidrogeologia teve forte
desenvolvimento nas décadas de sessenta e setenta (vejam-se os trabalhos de Flathe, 1964,
1970, 1976; Joiner et al., 1968; Kelly, 1977; Page, 1968; Zohdy, 1965, 1969; Zohdy et al., 1974).
Durante a década de oitenta foram publicados diversos estudos na linha dos anteriores €.g.,
Ayers, 1989), mas com maior desenvolvimento sobre a influéncia da anisotropia (.g., Kelly e
Reiter (1984) e referéncias nele incluidas), presenca de materiais argilosos .g., Heigold et al.,
1979; Mazac e Landa, 1979; Mazac et al., 1985; Park e Dickey, 1989), comportamento na zona
vadosa (Frohlich e Parke, 1989) e comportamento em meios carsicos €.g., Mller, 1982). O uso
destas técnicas teve forte desenvolvimento na década de noventa, sendo de realgar, em
especial, as aplicacbes a meios carsicos (Turberg, 1991a, 1993; Greene e Rahn, 1995;
Mokhopadhyay, 1995).

Ainda que o fluxo da corrente eléctrica e 0 escoamento da agua subterrénea sejam regidos por
leis fisicas diferentes, tém sido estabelecidas analogias entre elas. Alguns autores
determinaram mesmo relagfes empiricas, lineares ou logaritmicas, entre a condutividade

hidraulica, K, e a resistividade eléctrica aparente dos materiais constituintes dos aquiferos, ra,
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ou entre a transmissividade, T, e a resisténcia transversall, R. Estas rela¢fes tém como

fundamento a relacdo entre a lei de Darcy e a lei de Ohm,

Q=K xJ xA

i =s xE
2

onde Q é o caudal; J é o gradiente hidraulico; A a &rea da seccdo perpendicular ao escoamento;

i a densidade da corrente?; e s é a condutividade eléctrica © —, e E o potencial. Considerando
r

um prisma de material do aquifero com area de sec¢do unitéria, e espessura, H, as duas leis

podem ser combinadas (Sri Nivas e Singhal, 1981):

T = KsR
_3
e
K
T=2¢C
s e
4

Os autores supracitados determinaram as relacées entre T e R, para diversos valores do
produto Ks, na condi¢do deste parametro se manter invariavel no espago, e ser conhecido.
Maillet (1947) designou R e Ce por variavel e funcdo de Dar-Zarrouk, respectivamente, e

formam no conjunto os parametros de Dar-Zarrouk.

Outros autores utilizam um parametro adimensional obtido pela divisdo da resistividade
eléctrica do meio, r, pela resistividade eléctrica da agua, rw, dando origem ao factor de

formacéo, F, (Archie (1942):

1 R=r *H ,em quer é resistividade eléctrica da formacao, e H é a espessura do aquifero (ou da camada litoldgica). A

A I . - r L s
condutéancia longitudinal, Ce, &, por seu lado, definida por C, :F' ou C, =s xH , com s a condutividade eléctrica.

2 A lei de Ohm relaciona a corrente, diferenca de potencial e a resisténcia, de tal forma que IV =R xl , e 1R :rﬂ_ﬂ_ ,
substituindo vem 1‘|]TV_L =- ;—L =-r i, em que o termo da esquerda representa o gradiente através do elemento em volt

m-, e i a densidade da corrente, em A m2. Em geral a densidade da corrente em qualquer direc¢do dentro de um
material é dada pela derivada parcial negativa do potencial naquela direccéo, dividida pela resistividade:
i=-dv/dLx.
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Segundo este autor também

F =an

_6

ou seja, estabelece uma relagdo entre F e a porosidade, n, sendo m e a constantes
representativas de propriedades intrinsecas do material. Archie (1950) estabelece a seguinte

relacdo entre a permeabilidade, k, e a porosidade

k=bn°
_7
com b e ¢ constantes. A porosidade pode ser determinada pela expressédo _ 6, e substituida na

expressdo _ 7 para obter uma estimativa da permeabilidade a partir de informacdo sobre a

resistividade eléctrica do meio e do fluido.

Esta relacdo estd na base do desenvolvimento de diversos modelos de correlagdo entre a
porosidade do meio e a resistividade eléctrica (e.g., Urish, 1981; Kosinski e Kelly, 1981); entre
a resistividade eléctrica e a condutividade hidraulica (e.g., Heigold et al., 1979); entre a
resisténcia transversal e transmissividade (Sri Nivas e Singhal (1981, 1985). Utilizando o
factor de formacdo, F, Kwader (1985) determinou a permeabilidade de um aquifero
carbonatado na Florida, E.U.A.. Outros autores trataram o problema da anisotropia espacial
da condutividade eléctrica (Kelly e Reiter, 1984). Segundo estes Ultimos autores as correlagdes
empiricas entre a condutividade hidraulica e a resistividade eléctrica dependem da anisotropia

das formagoes.

As relagles entre os pardmetros geofisicos e hidrogeol6gicos podem ser directas ou inversas. A
teoria prevé que a relacdo entre resistividade eléctrica e condutividade hidréulica seja directa
(equacgdo _ 7) (desde que ¢ < 0). As equacdes estabelecidas por Archie séo apenas validas para
meios homogéneos. Quando a formacgdo aquifera é heterogénea obtém-se resultados anémalos.
Mazac e Landa (1979) e Mazac et al. (1978) concluem que as correla¢ées sédo afectadas pelo
grau de anisotropia; Mazac et al. (1985) mostraram exemplos em que se observou a inverséo da
correlacdo na presenca de materiais argilosos, intercalados numa formacdo de elevada

permeabilidade.
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Recorrendo a teoria geoestatistica, nomeadamente a técnicas de cokrigagem, Ahmed et al.
(1988) e Ahmed e Marsily (1986), estimaram valores de transmissividade no Vale de Medjerda
na Tunisia a partir de dados de resistividade transversal. As vantagens dos métodos
geoestatisticos devem-se a integrar a estrutural espacial da variavel regionalizada, e ao uso de
toda a informacdo disponivel (por cokrigagem, krigagem com deriva externa, krigagem
combinada com regressao linear, entre outras) — vejam-se também as referéncias anteriores e
Ahmed e Marsily (1987). No entanto, ndo se tem conhecimento de trabalhos que correlacionem
as variaveis geofisicas e hidrogeolégicas recorrendo a técnicas de cokrigagem da indicatriz
(krigagem disjuntiva), ou krigagem simples de indicatrizes de variaveis geofisicas, a
semelhanca do que foi realizado para litologias obtidas a partir de logs €.g., Johnson e Dreiss,

1989; Ritzi et al., 1994; Desbarats e Bachu, 1994; Johnson, 1995; Sminchack et al., 1996).

Wen e Kung (1993), Muge et al. (1997), e Ribeiro et al. (1997), entre outros, utilizaram
simulacfes condicionais para obter os campos de permeabilidade ou a distribuicdo de litofacies

a partir de dados geolégicos, ou de dados geoldgicos e geofisicos (Mckenna e Poeter, 1995).

3.2 GENERALIDADES SOBRE A TECNICA E DISPOSITIVOS DE RECOLHA DOS

PARAMETROS GEOFISICOS

3.2.1 Meétodos de Prospeccao Geofisica Aplicados a Hidrogeologia

A prospeccdo geofisica compreende um grande numero de métodos que visam definir
indirectamente a geometria das formagdes no subsolo. Os métodos geofisicos podem dividir-se
em trés grandes grupos: sismicos, electromagnéticos, e gravimétricos. A resposta geofisica de
uma estrutura pode ser diferente para métodos diferentes, e a capacidade de um método
identificar uma estrutura esta dependente deste e do contraste entre a estrutura alvo e 0 meio
em que esta se encontra. Os métodos geofisicos podem ser utilizados para elaborar cartografia

de superficie ou em sondagens verticais (diagrafias).

Os métodos geofisicos mais utilizados em hidrogeologia sdo apresentados na Tabela 1.

10
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Tabela 1. Métodos geofisicos utilizados para prospeccéo hidrogeoldgica.

Método de prospecgéo Grandeza medida e unidade Receptor utilizado
Refracgéo sismica Velocidade de propagacéo (m/s) Geofone/hidrofone
Reflexdo sismica Velocidade de propagacéo (m/s) Geofone/hidrofone
Electricidade Resistividade eléctrica (Wm) Resistivimetro
Electromagnetismo Desfasamento (graus) Fasimetro
Resistividade eléctrica (Wm) Resistivimetro
In-phase, Out-phase Bobine eixo horizontal, bobine eixo vertical
Magnetismo Campo magnético terrestre (nT)?! Magnetémetro
Gravimetria Campo gravitico (mGal)?2 Gravimetro
Teledeteccio Alinhamentos (tratamento de imagem) Satélite
Radiometria Radioactividade (a, b, c) Cintilometro, espectrémetro
Geotermia Temperatura (°C, ...) Termoémetro

1. nT, nanoTesla; 2: mGal, miliGal (=1 cm s). Extraido de (Muller, 1996).

Estes métodos tém sido utilizados para seleccdo dos locais para sondagens, determinagdo da

geometria de aquiferos, de areas de vulnerabilidade, e de plumas de contaminacéo.

Na maioria dos casos a investigacao geofisica permite apenas detectar as zonas aquiferas mais
provaveis. Necessita portanto de ser complementada com informacdo sobre o contexto

tectonico, o hidrodinamismo e a heterogeneidade das formacdes.

Os métodos electromagnéticos subdividem-se em dois grandes grupos: o primeiro utiliza como
fonte primaria as ondas electromagnéticas do campo electromagnético terrestre ou as
perturbacbes provocadas nesse campo por causas nhaturais; o segundo grupo que utiliza ondas
artificiais, geradas quer por uma fonte fixa (antena emissora de ondas de muito baixa

frequéncia a baixa frequéncia), quer por fonte mdvel.

Os principios tedricos e o procedimento de campo para os outros métodos podem ser

encontrados em Keary e Brooks (1993), Turberg (1993), Muller (1996).

3.2.2 O Método Very Low Frequency - Resistividade (RMT-R)

Este método utiliza, como 0 nome indica, emissdes de muito baixa frequéncia provenientes de

antenas de grande poténcia distribuidas por todo o globo. Estas antenas sdo, na sua grande

11
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maioria, destinadas a fins militares: para comunica¢do via radio com submarinos. As

frequéncias de emissao variam, normalmente, entre os 3 e 30 kHz.

A grandes distancias da fonte emissora pode considerar-se que a onda VLF é plana, isto é, o

campo magnético é horizontal e paralelo ao solo; o campo eléctrico tem orientacdo vertical3 (ver

Figura 1).

Antena

Campo VLF < » Vector elgctrico

Vector magnéticd ;| Direccéo de propagacéo
Figura 1. Principio do método VLF.

A estrutura a tracejado na Figura 1 representa um corpo orientado com a direccdo da fonte

emissora, e que é cortado pelo vector magnético do campo electromagnético. E também

representado o vector eléctrico do campo eléctrico resultante.
A profundidade de investigacdo deste método relaciona-se inversamente com a frequéncia da

fonte emissora, e directamente com a resistividade do material atravessado. A profundidade de

investigacao, d, é dada pela seguinte expressao:

\I\An@ fe

3 O campo electromagnético produzido pela fonte emissora longinqua (primario) induz um campo eléctrico quando
atravessa materiais condutores do sub-solo; estas correntes eléctricas secundarias produzem um campo
electromagnético secundario, que tende a opor-se ao primario. A intensidade do campo electromagnético secundario é
tanto maior quanto menor a resistividade dos materiais, maior a sua susceptibilidade magnética, e maior a frequénica
de emisséo.

12
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em que m é a permeabilidade magnética do vazio, igual a 4px107 (H m); wa pulsacdo, dada
por (w= 2pf (Hz); f. é a frequéncia (Hz); r é a resistividade eléctrica do material. O resultado

vem em metros.

Sé&o diversos os instrumentos disponiveis no mercado para prospecc¢ao geofisica VLF; na Tabela

2 sdo apresentados alguns instrumentos comerciais e ndo comerciais (trés dltimos).

Tabela 2. Instrumentos de prospeccéo geofisica VLF.

Fabricante Marca Tipo de VLF
ABEM (Suécia) WADI Tilt
CRONE (Canada) RADEM Tilt
PHOENIX (Canada) VLF-2 Tilt
SCINTREX (Canada) SCOPAS Tilt/resistividade
GEONICS (Canada) EM-16 Tilt/resistividade
BRGM (Franca) SYSCAL Tilt/resistividade
GEOFYZICA BRNO VDV-1 Tilt/resistividade
CHYN/MULLER (Suica) VLF-R 12/25 Resistividade
CHYN/MULLER (Suica) RMT-R 12/240 Resistividade
CHYN/MULLER (Suica) VLF-EM Tilt

Extraido de Muller (1996).

Os aparelhos VLF-R e RMT-R desenvolvidos por Miller, fornecem simultaneamente
informac&o sobre a resistividade eléctrica aparente e o desfasamento da componente eléctrica
em relacdo a componente magnética do campo electromagnético primario. Utilizou-se, nos

trabalhos de prospeccé@o na area em estudo, o0 instrumento RMT-R 12/240.

O campo eléctrico na direc¢do de propagacdo X, Ex, é medido entre dois eléctrodos enterrados
no solo (no aparelho utilizado com separa¢do de 5 metros). Conhecido o campo magnético, Hy,
registado com uma bobine cujo eixo horizontal é orientado perpendicularmente em relacdo a

direccdo da antena emissora, é possivel calcular a resistividade aparente, ra, de acordo com

2
@ 0

rg =62+ 1
gHy 5 2pfemg

_9

em que Ex é o campo eléctrico entre os dois eléctrodos ¥ m-1); Hy é a excitacdo magnética

medida na bobine (A m-1); f a frequéncia; e maé a permeabilidade magnetica do vazio.
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A resistividade aparente representa a resistividade da totalidade de terreno amostrado, em

gue a profundidade de investigac&o é dada por _ 8.

O desfasamento, j , permite estimar o contexto estratigrafico do local investigado: se o valor de
j = 45° entdo o meio € homogéneo (composto por litologias com resistividade uniforme); se j <
45°, entdo devera existir uma camada mais condutora sobre outra menos condutora; se | > 45°,
entd@o deverd existir uma camada menos condutora sobre outra mais condutora. Por exemplo,
numa sequéncia estratigrafica em que argilas cubram calcéarios, o valor do desfasamento
registado é inferior a 45° se, pelo contrario, uma conduta céarsica estiver preenchida com

material argiloso, o valor do desfasamento vira superior a 45°.

Os registos podem ser efectuados para diferentes frequéncias (e portanto para diferentes
emissores e profundidades de investigacdo), realizando a designada prospecc¢ao
multifrequéncia, com a vantagem de permitir uma melhor defini¢do das estruturas em

profundidade.

Em formagdes muito heterogéneas (granitos fissurados e meios carsicos) os valores dos
parédmetros electromagnéticos variam significativamente com a configuracdo entre a fonte
emissora, o dispositivo de registo e a estrutura geoldgica. Nestes meios é habitual realizarem-
se prospecgdes VLF-R multidireccionais (escolhendo antenas da mesma gama de frequéncia,
mas em direc¢des diferentes) em tantas direcgfes quantas as achadas necessarias (ou possiveis
pela disponibilidade de antenas na direc¢do pretendida, e pela qualidade do sinal recebido).
Desta forma podem identificar-se com maior rigor as estruturas com desenvolvimento em
diversas direc¢bes - uma estrutura, por hipdtese linear, é melhor identificada quando o perfil

de prospeccao a atravessa perpendicularmente.

A aplicacdo de técnicas VLF-Resistividade a meios carsicos esteve limitada pela sensibilidade e
precisdo dos aparelhos até inicio dos anos oitenta. Miller (1982, 1983) apresentou resultados
encorajadores da utilizac8o desta técnica a meios carsicos, baseados no desenvolvimento de
aparelhos especificamente adaptados a estudos hidrogeolégicos. O aperfeicoamento posterior
destes aparelhos veio dota-los de capacidade para operar num maior leque de frequéncias (12 a
240 kHz). Em formacdes fissuradas, fracturadas e/ou carsificadas, a distin¢do entre rocha sé e
rocha ndo sa (potencialmente mais aquifera) é usualmente possivel com este método (Muller,
1996).
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Uma descricdo mais detalhada destes instrumentos pode ser encontrada em Mduller (1982;

1983).

3.3 INFERENCIA GEOESTATISTICA

3.3.1 Introducéo

No contexto do formalismo geoestatistico, os dados amostrais sdo considerados como
resultantes de processos aleatérios de varidveis regionalizadas4, incorporando assim a nog¢ao de
incerteza na concepcdo dos modelos de inferéncia ou simulacdo de grandezas em zonas héo

amostradas (Matheron, 1970; David, 1977; Journel e Huigbrejts, 1978).

Os dados geoldgicos e geofisicos s@o usualmente realizacdes particulares das variaveis
aleatdrias que se pretendem estudar. A estas realizagdes, z(Xi), estdo associados valores de
ocorréncia (de entre os valores possiveis para a variavel Z(xi) no ponto xi). Os valores de z(x)
nos pontos amostrados do campo podem ser considerados realiza¢cbes de um conjunto de

variaveis aleatérias Z(x) num campo G

Um conjunto de variaveis aleatérias Z(xi) definidas num campo G designa-se por funcgdo

aleatoria, Z(x):

z() ={z(xhi e
_10
z(xi) é, portanto, uma realizacdo de uma variavel regionalizada Z(xi), e a variavel regionalizada

uma realizacdo da funcéo aleatoria.

4 Em geoestatistica o termo variavel regionalizada identifica uma variavel aleatéria georreferenciada com um
qualquer grau de covariancia espacial. As variaveis regionalizadas sdo continuas no espaco, pelo que ndo podem ser
completamente aleatérias, ndo podendo, no entanto, ser modeladas por nenhuma fun¢do deterministica (ou processo
espacial). Tém, portanto, caracteristicas intermédias entre processos puramente deterministicos e aleatérios puros
(Matheron, 1970).
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Na pratica ndo é possivel conhecer as funcbes de distribuicdo de Z(xi) em detalhe. Por este
motivo utilizam-se alguns pressupostos sobre o comportamento das fun¢des. Normalmente
assume-se que as variaveis séo descritas por fungfes conhecidas, do tipo gaussiano e lognormal
(distribuicdes consideradas como limite de todas as fungdes de distribui¢do continuas). Acresce
gue ndo existem habitualmente repeti¢cbes das amostras nos pontos (tal repeticdo nao é mesmo
possivel para variaveis obtidas a partir de métodos extractivos). Assim nao é possivel obter a
funcdo de distribuicdo no ponto, nem nenhum dos momentos das variaveis Z(xij). Uma forma de
solucionar este problema é utilizar os dados recolhidos em todo o campo para estimar a funcéo
de distribuicdo das variaveis aleatérias, isto é, assumir que o andamento da funcdo de
distribuicéo local é idéntica a da funcéo de distribuicdo global. Esta abordagem néo é mais do
gue a aplicacdo da hipoétese de ergodicidade. Resta ainda saber como obter a funcéo de
distribuicdo a partir de informacdo de campo, normalmente escassa. Felizmente para a
maioria das aplicagdes ndo é necessario conhecer o andamento da funcdo de distribuicdo de
probabilidade, mas apenas 0s seus primeiros momentos, normalmente até ao segundo. E, no
entanto, necessario impor algumas restri¢cdes quanto a estacionaridade - é evidente que para
assumir uma nova funcao de distribui¢do de probabilidade para todo o espaco, G é forgoso que
se assuma que esta fungdo ndo varia no espaco. A hipdétese mais comum da teoria das fungdes
aleatdérias admite que a lei de distribuicdo é invariante com a translagao, isto é, admite-se a
hipotese de estacionaridade. Se F(zi) for a lei de distribuicdo das variaveis Z(xi), i = 1,....m, é

equivalente a admitir que

Fi m(Z1 m) =Prob{Z(xy) < z,....Z2(X ) < Zmm }
1

é equivalente a

FL m(zy m) =Prob{z(x; +h) <z;,...Z(xy +h) < 2}
12
Como em rigor as hipoteses restritivas sdo apenas aplicadas aos dois primeiros momentos,
impde-se que os dois primeiros momentos existam e ndo dependam da localizacdo espacial

(estacionaridade de segunda ordem):
E{Z(}=m(x) =m" xT G

cov{z(x +h), Z(x)} = E{z(x + h) 2 (39} - m? = Cov(h)" x1 G
13
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ou seja, a covariancia espacial da variavel Z depende apenas do vector h (em mddulo e
orientacdo); podem também impor-se condi¢des menos restritivas quanto a estacionaridade dos
fendbmenos, permitindo nomeadamente o tratamento de fendmenos com deriva. Neste caso
impde-se apenas que 0s acréscimos espaciais sejam estacionarios (estacionaridade intrinseca).

Se os acréscimos forem feitos a passo h, vem,

eh) = Z(x+h)- Z(x)" x1

_14

e

E{eh)} =
E{e(h) }: 2g(h)

_ 15

em que dh) é o variograma da variavel Z, dado por

qh)—— ez« ) - 2o

_16

Na hipdtese mais restritiva de estacionaridade de 22 ordem, o variograma e a covariancia sao
estruturalmente equivalentes:

2gh) =Var{Z(x)}- Cov(h)
17

em que Var{Z(x)} é a variancia estacionaria da variavel Z.

E condicdo necessaria e suficiente que o variograma ou a covariancia sejam funcdes definidas

positivas 5. Estas fung¢fes possuem algumas propriedades importantes: simetria,

Cov(h) =Cov(-h)
gh) =g(-h);
_18

desigualdade de Schwartz para a covariancia,

5 O sistema matricial usado na obtencdo dos pesos de krigagem deve ser invertivel. Para que esta propriedade seja
verdadeira todas as covariancias do sistema devem ser obtidas a partir de fun¢des definidas positivas (ver por exemplo
Matheron, 1970, pag. 54). Uma fungao é definida positiva se a expresséo seguinte for verdadeira
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|Cov(h)| £ Cov(0)

19

Também se prova que o crescimento de um variograma no infinito é necessariamente menos

rapido que o crescimento de|h|2, pelo que

lim ah ®0
|h|® ¥ |h|2

20

O variograma tem sido utilizado tradicionalmente em substitui¢cdo da covariancia. Isto deve-se
a menor exigéncia imposta pela hipétese intrinseca. Esta menor exigéncia no modelo de funcéo

aleatéria ndo tem consequéncias na maioria dos casos praticos (Deutsch e Journel, 1992).

Na esséncia, o variograma substitui a distancia Euclidiana, h, pela distdncia dh), que é
especifica do atributo e do local em estudo. A distancia dada pelo variograma mede o grau
médio de dissimilitude entre um valor ndo amostrado e um valor amostrado vizinho. Em
oposicdo, a covariancia espacial® mede o grau de semelhan¢a entre dois pontos afastados da

distancia h.

Os modelos de variograma esféricos e exponenciais’ sdo os que melhor se aplicam a variaveis
geofisicas, geoldgicas e indicadoras de contaminacdo. Bras e Rodrigues-lturbe (1976)

consideraram mesmo a que a func¢ao gaussiana é irrealista para processos geofisicos.

O estudo da estrutura espacial dada pela analise da funcédo covariancia espacial ndo deve

constituir — e ndo constitui normalmente — o objectivo final da analise espacial. Na realidade é

oz

N
aalifeg)2o il A

i< j=1

6 Qutras formas de variograma podem ser definidas, com utilizagGes mais especificas, mas que permitem decompor a
variabilidade espacial em estruturas mais bem definidas. Sdo exemplos a covariancia; o variograma cruzado; o
correlograma; variograma relativo (Pairwise relative variogram); o variograma relativo geral; o variograma logaritmico
Neperiano dos valores das amostras; o radograma, o madograma, e o variograma da indicatriz (as expressfes para
cada um destes modelos podem ser obtidas em Deutsch e Journel (1992).

7 Variograma esférico: gh)= Var{Z(x)} [1,5 (h/a) - 0,5 (h/a) 3], se h £ a; dh)= Var{Z(x)} se h 3 a, em que a é a amplitude
(amplitude efectiva = a). Variograma exponencial: dh)=Var{Z(x)}-exp(h/a) (amplitude efectiva = 3a).

18



ESTIMATIVA DO CAMPO DE PERMEABILIDADES FPOTENCIAIS E DOS IENSORES DE IVMIACRODISPERSIVIDADE EM AQUIFEROS
HETEROGENEOS A PARTIR DE INFORMAGAO GEOFISICA

necessario estimar os valores das varidveis em locais ndo amostrados, e/ou estimar valores
médios de volumes de solo (em projectos de descontaminacdo ou avaliacdo de contaminacéo, e
na estimacao de recursos mineiros). Desta forma, a analise da estrutura espacial deve ser vista
como um passo fundamental, mas n&o final, que precede as técnicas de estimacéo
(interpolagédo). Estas podem ser simples modelos de regressdo linear, modelos lineares
combinados com krigagem, krigagem simples, ou técnicas mais evoluidas de simulacéo
estocastica. Ao longo do texto serao feitas referéncias as técnicas mais comuns, ainda que o

estudo seja orientado no sentido da simulag&o condicional.

3.3.2 Krigagem

Em geoestatistica a maioria da informacéo relacionada com um valor ndo amostrado z(x)
provém de amostras vizinhas em locais X%, definidos no atributo z, ou em qualquer outro
atributo, desde que relacionado com z. A estimacdo com base em apenas um atributo insere-se
no ambito da krigagem; a estimacdo de um atributo a custa de outros atributos insere-se no

ambito da cokrigagem.

Os métodos de krigagem sdo métodos de interpolagdo que procuram minimizar o erro da
estimacdo. Na realidade o erro médio de estimagdo é nulo. O problema que se coloca
normalmente é o de estimar o valor de uma variavel em locais ndo amostrados, Z(xo), a partir
dos valores de locais amostrados, Z(x,). O estimador de krigagem, Z(xo), é também um

estimador linear, mas em que a organizacdo espacial da variavel é tida em conta:
* g
Z (xp)=ko a kaZ(xa)

a=1l

O erro associado a estimacao deve ser nulo, isto é a expressao
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* Q o 0
E{Z(xo) -z (xo)}:m- Ko - & kym =-Kq +m§?- Ak,
a=1 a 2

deve ser igualada a zero para qualquer valor da média da variavel, m. Para tanto é necessario

que

=~

o
1
o

—_—— —— —
Qo5
x
o
I
'—\

Q
N

Se C(h) for a covariancia espacial entre duas variaveis aleatérias, Z(x) e Z(x+h), distanciadas

de h, entdo o sistema de krigagem vem na forma:

in
i a Kp(C(Xa - Xp) +M=C(X4 - Xg), a=1,...,n
{ b=l
I o
T a g:lkb =1
_21
A variancia de krigagem (ou variancia do erro de estimagao) é dada por
2 A
Sok =C(0)- a kaC(Xa - Xp)- m* 0
a=l
_22

A krigagem é um método exacto e ndo enviesado, isto é, os valores nos locais amostrados séao
reproduzidos, e o0 erro médio de estimacdo é nulo. No entanto tende a diminuir a variabilidade
das variaveis estimadas (interpolador smooth), razao pela qual tem sido preterido em favor de
técnicas geoestatisticas mais evoluidas. A simulagao condicional tem algumas das vantagens
dos métodos de krigagem, garantindo ao mesmo tempo a reproducdo da variabilidade da

variavel. A krigagem tem, no entanto, menor erro de estimacao local.

3.3.3 Simulacéo Condicional

Rutledge (1975) apontou algumas falhas importantes dos métodos convencionais de estimacéo
(e.g., método das isolinhas, e métodos geométricos como o método dos poligonos de influéncia,
dos triangulos, e das secg¢des): i) ndo consideram a estrutura espacial subjacente, nem a

heterogeneidade a pequenas escalas (dos métodos convencionais distingue-se o método das
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distancias ponderadas, por considerar, ainda que de forma arbitraria, a estrutura espacial
através dos coeficientes a); ii) ndo é garantido o n&o enviesamento dos estimadores
(particularmente importante quando as amostras se concentram em determinados locais do

campo); iii) ndo é possivel estimar a preciséo da estimacéo.

Os estimadores de krigagem resolvem de forma eficiente estas deficiéncias dos métodos
tradicionais. Esta fora do ambito deste trabalho a analise aprofundada do formalismo dos
métodos geoestatisticos; conceitos tedricos e implementacfes praticas podem ser encontradas
em obras de referéncia de Matheron (.g., 1962; 1963a,b; 1965;1969; 1970; 1971; 1972; 1973b),
e dos seus colaboradores e discipulos (Delhomme, 1970, 1971, 1974, 1976; Journel, 1976, 1987,
1989; Journel e Huijbregts, 1978; Clark, 1979; Rivoirard, 1984; Srivastava, 1987; Chauvet,
1987; Isaaks e Srivastava, 1989), entre outros. No entanto, sempre que tal se justificar, serédo

desenvolvidos os formalismos utilizados.

Por mais detalhada que seja a discretiza¢do espacial de um programa de amostragem nunca
sera suficiente para caracterizar completamente a distribuicdo espacial e estatistica das
variaveis geoldégicas. Na maioria dos casos o numero de pontos de amostragem é limitado, e a
gualidade dos dados nem sempre é a melhor, ou conhecida. Por este motivo os métodos
deterministicos tém aplica¢do limitada quando o nimero de dados é limitado e a variabilidade
das variaveis em estudo é superior a capacidade de discretizacdo da malha de amostragem. A
nossa ignorancia em relagcdo aos fendmenos subjacentes a distribui¢do espacial das variaveis
geoldgicas e o caracter estocastico dessa distribuicdo mais contribuem para a incapacidade dos
modelos deterministicos. Ao contrario, os modelos estocésticos permitem quantificar a
incerteza dos fendmenos, garantindo em simultdneo que as caracteristicas estatisticas de

variabilidade dos dados simulados sejam as mesmas dos dados originais.

Nesta perspectiva desenvolveram-se modelos de simulagdo, que ao contrario dos métodos
classicos (Krigagem incluida), sdo capazes de reproduzir a contiguidade espacial, e ainda a

funcéo de distribuicdo. Estes modelos geram imagens que devem cumprir trés condicdes:
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i) Prob{Z(xy) <z} =Prob{zy(x)<z}" 21 A,"x, 1 A, ou seja, a reprodugéo da fungéo de
distribuicao;

ii) gh) =gs(h), capacidade de reproducéo da estrutura espacial;

iii) Z(x5) = Zg(X5) " X5, reproducéo exacta dos valores amostrados.

O indice s indica a variavel ou o variograma simulado; X, é o vector coordenada dos valores

amostrados no campo experimental A, A1 G

Os algoritmos mais utilizados para simulagdo estocdstica gaussiana sdo os de Bandas
Rotativas (BR), decomposicao LU (LU), Mdaltiplas Truncagens num campo Gaussiano (MTG), e

Simulacdo Sequencial Gaussiana (SSG).

O modelo das bandas rotativas é o mais antigo, e talvez o mais aplicado dos métodos: a sua
origem remonta ao inicio da década de setenta (Matheron, 1972; 1973a). O método das Bandas
Rotativas ndo incorpora a anisotropia zonal — pelo menos com facilidade — , nem anisotropia
em direcgdes diferentes dos eixos coordenados. Esta limitagao pode ser resolvida por simulagéo
de dois ou mais campos, utilizando estruturas de covariancia simples (Gotway e Rutherford,
1994). Este método foi desenvolvido para facilitar o calculo de campos tridimensionais. O
algoritmo é relativamente simples: O processo é gerado unidimensionalmente em linhas
espacadas regularmente em duas ou trés dimensdes. Estas simulagdes unidimensionais séo
posteriormente projectadas nas coordenadas espaciais e o valor simulado é obtido pela média
dos valores projectados. O método BR admite apenas a especificacdo de algumas funcdes de
covariancia. Zimmerman e Wilson (1990) apresentam uma lista de escolhas possiveis.
Referéncias as propriedades deste método podem ser encontradas, por exemplo, em Matheron

(1973), Journel (1974), Mantoglou e Wilson (1982), e Deutsch e Journel (1992).

O método de decomposicdo em LU baseia-se numa decomposicdo LU ou do tipo Cholesky da
matriz de covariancia entre os pontos amostrados e os pontos da malha a simular. Seja C a

matriz de covariancia, entao

C:&Cll C12':9':&L11 0@11 U129
écﬂ Cug gl—zl Lo,gg0 Uxpg
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Os elementos da diagonal principal de C sdo as matrizes de covariancia dado-a-dado, e n6-a-n6,

respectivamente; os elementos da diagonal secundaria sdo as matrizes de covariancia noé-a-
dado.

A semelhanca do método BD a implementac&o deste método é relativamente simples. Permite
a utilizacdo de qualquer tipo de funcé@o de covariancia e anisotropia, e o condicionamento aos
dados originais é facilmente implementado (ao contrario do método BD em que o
condicionamento é realizado a posteriori, por exemplo por Simulated Annealing8). No entanto a
dimensdo das matrizes obtidas limita o nimero de dados e de valores simulados a algumas
centenas (Deutsch e Journel, 1992). Detalhes sobre o método de decomposi¢cdo LU podem ser

encontrados em Alabert (1987), Davis (1987), Cressie (1991), Fogg et al. (1991), e Dowd (1992).

O método MTG permite descrever N conjuntos (e.g., litofacies) utilizando uma funcéo
indicatriz por categoria. As conjuntos assumem-se complementares. Se Z(x) for uma variavel

aleatéria gaussiana estandardizada, a sua transformada indicatriz vem

L x.20) i1 se Z()1 (zi.1.2i)
ix,zj) =i .
: : %O caso contrario i =1,..,N valores de corte

_24
Os valores de corte sdo determinados a partir da proporcdo de valores que caiem em cada

conjunto, pi, isto &, p; = E{Ii(x,zi)}T [0,1],i =1..N é a frequéncia marginal do conjunto i. Em

geral zj.1 =Y '1(p1 +..+ pj.1), quando Y é a funcédo de distribuicéo gaussiana.

Uma vez determinados os valores de corte sdo obtidas as fung¢des de covariancia para cada uma
das indicatrizes. A relacdo entre as funcdes de covariancia espacial da variavel gaussiana e das

indicatrizes pode ser dada por (Dowd (1992):

Hyp(z)H .1 (2
Cim = & & ciejotzo(e) + 4 T, )
i=1j=1 1= I!

25

8 O método designado de Simulated Annealing aparece no inicio da década de noventa (Aarts e Korst, 1989; Deutsch e
Journel, 1991; Farmer, 1991; Deutsch, 1992 - baseados em trabalhos de Geman e Geman, 1984). Este é capaz de
combinar as estatisticas de duplo ponto com estatisticas espaciais implicitas, por exemplo formas geométricas. E

utilizado normalmente para pés-processamento de imagens geradas por outros métodos, ja que a sua aplicacdo directa
€ muito exigente computacionalmente.
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onde Hi.1(x) sdo polindmios de Hermite, g(z) é a fun¢do densidade de probabilidade gaussiana
reduzida de Z, ci sdo valores Unicos atribuidos a cada um dos conjuntos, C; e Cz(h) sdo as
funcbes covariancia espacial das varidveis indicatrizes e gaussianas, respectivamente. Os
valores condicionantes e os pontos amostrados sao substituidos por variaveis gaussianas
estandardizadas com covariancia espacial Cz(h), cumprindo zj.1 £ z(X,) < zj, em que j identifica o
conjunto a que pertence o ponto amostrado. Apé6s simulagdo condicional gaussiana, os valores
sdo retransformados em valores de indicatriz. A truncagem multipla cria problemas na
reproducéo da variabilidade espacial: Cz(h) é o Unico parametro do modelo gaussiano, pelo que
ndo pode ser utilizado para obter mais do que a covaridncia da indicatriz. A expressao _ 25 é
apenas uma aproximacdo baseada no modelo Normal que ndo resolve o problema da
reproducdo das covariancias e covaridncias cruzadas entre conjuntos. Os resultados tém
forcosamente de ser pds-processados, por exemplo por Simulated Annealing (ver Deutsch e
Journel, 1992), por algoritmos genéticos, analise de imagem, entre outros, a fim de garantir a

reproducéo das fungdes de covariancia.

Acresce que a truncagem multipla de processos continuos leva a que a referéncia espacial dos
conjuntos simulados seja fixa, isto €, ao longo de qualquer direccdo a sequéncia dos conjuntos
sera apenas da forma Ci, C2, C3, Cs,...Cn, 0u na ordem inversa (Deutsch e Journel, 1992). Este
tipo de comportamento espacial é usualmente observado em processos difusivos, pelo que se

atribuiu a estes modelos a designac¢ao de difusivos (veja-se o capitulo 3.4).

O método MTG é descrito, por exemplo, em Matheron et al. (1987), Galli et al. (1990), Dowd
(1992), e Deutsch e Journel (1992).

O algoritmo dos métodos de SS pode ser descrito em cinco passos:

i) E definido um caminho aleatorio por forma a visitar todos os nés da malha a estimar;

ii) No primeiro nd retira-se aleatoriamente um valor da distribui¢do condicional da
variavel aleatdria, dados os n dados condicionantes (n = nimero de amostras);

iii) O valor obtido no passo anterior é adicionado ao conjunto condicionante;

iv) No segundo n6 da malha retira-se um valor da distribui¢do condicional, dados os n+1
dados condicionantes;

v) Os passos iii) e iv) sdo repetidos até toda a malha ter sido estimada.
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O método gaussiano requer a verificacdo da binormalidade da varidvel aleatéria, isto é, que a
funcéo densidade de probabilidade condicional em dois pares de valores, Z(x), Z(x+h), " h, seja
normal (detalhes sobre este tratamento podem ser encontrados em Deutsch e Journel, 1992).
Este teste pode ser realizado sobre a variavel original ou sobre uma transformada desta. O
variograma da variavel normal(izada) estandardizada é utilizado para obter por krigagem
simples os dois primeiros momentos da fungdo densidade probabilidade condicional. Em
ambiente gaussiano o primeiro momento é igual ao estimador de krigagem simples, e o
segundo momento é igual a variancia de krigagem. Os passos subsequentes do algoritmo séo
descritos nos passos ii) a v) do algoritmo. Se necessario a variavel normalizada pode ser

retransformada na variavel original.

As primeiras referéncias a Simulacdo Sequencial datam da segunda metade da década de
oitenta (Johnson, 1987; Boulanger, 1988; Ripley, 1988; Journel, 1989; Journel e Alabert, 1989;

Gomez-Hernandez e Srivastava, 1990).

Em alternativa aos métodos gaussianos (paramétricos) referidos atras podem utilizar-se
meétodos sem qualquer pressuposto aprioristico quanto a distribui¢cdo estatistica das variaveis
(métodos ndo paramétricos). Refere-se aqui apenas a Simulacdo Sequencial da Indicatriz (SSlI),

mas outros métodos como a simulacéo fractal, ou autdmatos celulares poderiam ser utilizados.

No método sequencial da indicatriz os dados originais sdo transformados em indicatrizes apés
condicionamento dos dados originais a alguns valores de corte (baseados apenas nos dados ou
em qualquer outra informagao relevante). As distribui¢des condicionais nos nos séo obtidas por

krigagem simples das indicatrizes (isto € a probabilidade de ser inferior a um determinado

valor de corte).

Os métodos sequenciais tém diversas vantagens, principalmente no que toca ao tratamento de
anisotropias e condicionamento. No entanto, dada a sua ainda modesta aplicagdo a casos
concretos, as suas propriedades e limitagdes sdo ainda pouco conhecidas. E mesmo possivel que
sejam introduzidos erros nos campos simulados: refere-se em particular o incumprimento dos
limites tedricos das distribui¢des condicionais acumuladas — é possivel (e frequente) encontrar
estimativas superiores a 1, ou inferiores a 0. A isto deve ainda acrescentar-se a dificuldade em
definir o modelo de extrapolagdo a utilizar nos trogos superior e inferior da funcdo de

distribuicg&o.
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A determinagao dos variogramas de indicatrizes acumuladas, isto é, definidas por

i1 se Z(x) £ z; .
I(x,z;) =i _. comi=1.N valores de corte.
10 casocontrario

_ 26
em oposi¢ao a expressdo _ 24 é mais simples nos casos em que as probabilidades marginais das
classes sejam baixas. As indicatrizes acumuladas relacionam-se directamente com a fungéo
densidade de probabilidade acumulada da varidvel original (Matheron, 1982; Deutsch e
Journel, 1992), nomeadamente com o variograma de primeira ordem. No entanto a simulacéo
das funcgbes de densidade condicionais acumuladas das indicatrizes sé permite a reproducao do
variograma da variavel original quando for utilizado um grande numero de cortes e for
implementada uma cokrigagem completa. A reproducdo do variograma da variavel original
pode ser obtido por pds-processamento por Simulated Annealing. Realce-se que este método
difere do método de simulacdo sequencial gaussiano apenas por que se desconhecem a partida
as distribuicbes condicionais locais, razéo pela qual sdo estimadas para as indicatrizes. Refira-
se também que a codificacdo da indicatriz ndo estd ligada apenas a variaveis continuas, antes
podendo também ser utilizada numa codificacdo do tipo presenca/auséncia de determinado

atributo (presenca ou auséncia de material permeavel, por exemplo).

3.4 IDENTIFICACAO DO MODELO DE ORGANIZACAO ESPACIAL

3.4.1 Introducéo

A distribuicdo de concentragdes de uma pluma que se dispersa num meio homogéneo e
isotropico tende a apresentar um comportamento relativamente previsivel, com as menores
concentragfes envolvendo as maiores. Se esta mesma pluma se cruzar com outras plumas,
entdo a distribuicdo das concentragdes tem um comportamento menos previsivel, como, por
exemplo, areas de concentracdes elevadas ao lado de outras com concentracbes muito
inferiores. Agora, se esta pluma se cruzar com outras e/ou sofrer outras injec¢ces em pontos

diferentes do inicial, e se dispersar num meio muito heterogéneo e anisétropo®, entdo a

9 Um meio diz-se homogéneo se as suas caracteristicas ndo séo variaveis no espago (na realidade o que se admite é que
a variacdo no valor dos parametros em causa € muito pequena); sera heterogéneo de as caracteristicas variarem no
espaco. A isotropia prende-se com a variagdo das caracteristicas em diferentes direccbes do espaco: 0 meio diz-se
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distribuicdo de concentracgdes é praticamente aleatéria. Estes trés casos servem para distinguir

alguns arranjos conceptuais associados a modelos de inferéncia de varidveis espaciais.

No primeiro caso (difusdo num meio homogéneo e is6tropo) a distribuicdo tedrica das
concentragdes deu origem a um modelo conceptual apropriadamente designado de difusivo.
Este tipo de modelos baseia-se no pressuposto de que para passar de um valor para outro é
necessario passar por todos os valores intermédios. Por exemplo, a probabilidade (de transicao)
de encontrar um ponto com teor elevado perto de outro com teor baixo é pequena quando
comparada com a probabilidade de encontrar um valor baixo nas mesmas condigdes. Os

conjuntos com os pontos de valor intermédio fazem, portanto, de fronteira.

Se houver cruzamento de plumas e o meio for heterogéneo e anisdtropo (esta condi¢cdo é um
exemplo na sequéncia dos casos expostos atras, ndo pode ser considerada como uma regra), 0
facto de se encontrar num determinado local um determinado valor ndo condiciona o resultado
de uma amostragem efectuada nas imediacfes deste. Estas distribuigdes espaciais séo
designadas em mosaico, cedendo o nome ao modelo utilizado na sua inferéncia. Neste caso néo

existe, naturalmente, efeito de fronteira.

No segundo caso a distribuicdo espacial da variavel é a intermédia entre um processo
estocastico do modelo mosaico, e estruturado do modelo difusivo. Neste caso a probabilidade de
encontrar areas de menor valor quando se sai de uma determinada area é diferente da

probabilidade de encontrar areas de maior valor.

A escolha do modelo de organizacdo espacial, e portanto do método de interpolagdo, pode ser
feita com base em principios heuristicos (a realidade assume-se como tendo um comportamento
conhecido), ou ser o resultado da interpretacdo dos dados disponiveis. No Ultimo caso pode
recorrer-se a determinacdo das probabilidades condicionais de transicdo de facies, tema do

subcapitulo seguinte.

isotropo se as caracteristicas forem iguais para todas as direcces do espaco (ou para as direccdes que se estdo a
analisar); e diz-se anisotropo se essas caracteristicas variarem com a direcgao.
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3.4.2 Determinacao das Probabilidades Condicionais de Transigcao

Da imposi¢do de um valor de corte, z, a funcdo aleatéria obtém-se uma particdo do espago em
dois conjuntos aleatérios; um dos conjuntos contém os valores inferiores ou iguais ao valor de

corte; e 0 outro, o complementar do primeiro, os valores superiores ao valor corte.

Assume-se que a funcdo aleatéria tem distribuicdes bivariadas estacionarias Z(x), Z(x+h)),
com covariancia s(h). Os valores de corte dividem o espagco em conjuntos aleatérios de pontos
com valor £ z e nos seus complementares.

A indicatriz, caracteristica do primeiro conjunto, da forma, I[Z(x) £ z], tem média

E(1[z(x) £ z])= Problz(x) £2]=T(2)

_ 27
A covariancia da indicatriz é dada por
s, (h) =Cov{I[Z(x) £ z]1[z(x + h) £ z]} = Prob[z(x) £ z,Z(x +h) £ z]- T(2)?
_ 28
O variograma da indicatriz é dado por
1 1
g, (h) = EE{l[Z(x) £z]- 1lzx+hy £ z]}? = >Pr ob{ifz(x) £ 2] 1[z(x +h) £ z]}
ouseja,
1
E(Prob[Z(x) 3 2,Z(x +h) < z]+P[Z(x) < z,Z(x +h) * z])
_29
Considerem-se agora N valores de corte, zi, z2,..., zn, distintos e ordenados por ordem
crescente. Associe-se a cada valor de corte, zi, o conjunto, Ci.
A covariancia cruzada entre as indicatrizes nos cortes zj e zi+1 € dada por
Szizi41 () = CoV(1[Z(x) £ zig ] 1[Z(x +h) £ 2;])
= Prob[Z(x) £2iy1,Z(x+h) £ zi]- Prob[Z(x) £ zi+1] XProb[Z(x +h) £ zi]
_30

atendendo a que
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Pr ob[Z(x) £ zi] = E(I [Z(x) £ zi])
_31
A soma das covariancias cruzadas para todos os cortes (desde que o numero de cortes, N, seja

grande), resulta na covariancia espacial da variavel original:

@22, (Wdzidzi =s(h)
_32
Uma expressao equivalente a _ 30 pode ser escrita para o variograma cruzado, atendendo a

que este é diferente para (+h) e (-h):

Oz, (M) :%E[I(Z(x +h) £ zi)- 1ZX) £ zin 12X +h) £ 2;)- 1@2Z(x) £2;)
:%(Pr obfZ(x) > iy, Z(x +h) £ 2 |+ Prob[Z(x) £ zj,Z(x + h) > zj41 |l sezi £ zin

_33
Rivoirard (1990, 1993) concluiu que para dois valores de corte, em que zi £ zi+1 0 arranjo dos

conjuntos, Ci, pode ser descrito pelas probabilidades condicionais:

Pr ob[Z(x +h) £ 7|Z(x +h) £ Zj41,Z(x) > zi+1J,com notacdodoautor: Ph[® £7j|® £zi+1J
_34
A expressdo anterior d4 a probabilidade de ao passar de um local, x, com valor superior a zi+1,

para um local distanciado de h, x+h, com valor inferior a zi+1, encontrar um local com valor
inferior a zi. _ 34 estima a probabilidade de saindo, por exemplo, de Cz encontrar, a uma
distancia h, o conjunto Ci:. Esta probabilidade foi designada por probabilidade condicional

descendente.
Uma probabilidade condicional ascendente pode também ser calculada:

Pr ob[Z(x +h) > zj4|Z(x +h) > zj, Z(x) £ 2; J comnotac&odoautor : Py, [® >Ziy [® > zi]
_35
Neste caso estima-se a probabilidade de ao passar de um local, x, com valor inferior a zi, para
um local, x+h, com valor de corte superior a zi, encontrar um valor superior a zi+1. Ou seja,
estima-se a probabilidade de ao sair, por exemplo, do conjunto Ci: encontrar a uma distancia h

0 conjunto Ca.
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Assuma-se que a distribuicdo dos pares distanciados de h é simétrica em h, entdo os dois
termos da segunda expressao de _ 29 e _ 33 sao iguais, e estas podem ser simplificadas

eliminando um dos termos e o coeficiente ¥%. Desta forma as probabilidades condicionais

anteriores podem ser estimadas a partir de

. (h)
Phl@E 2i@£2in | = Guzig 1V
9., (N
_36
para a probabilidade condicional descendente, e por
9% 7z, ()
Phl®> 2i41|® >zi|=—10
o, (h)
_37
para a probabilidade condicional ascendente.
3.4.3 Regras Praticas para ldentificacdo do Modelo de Organizacao

Espacial

A seleccdo do modelo pode ser realizada atendendo a que (Rivoirard, 1990, 1993):

i. Se 0 guociente entre os variogramas cruzados das indicatrizes e os variogramas de

qualquer das indicatrizes é constante para todos os cortes, entdo deve utilizar-se o

modelo em mosaico

gZi2i+:L (h) —
gz, (h)
_ 38
ii. Se o0 quociente entre os variogramas cruzados das indicatrizes e os variogramas de

qualquer das indicatrizes é crescente com h, entdo aplica-se o modelo difusivo
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inLl(h) = f(h), f : fungdo crescente
gy, (h)
_39
iii. Se os variogramas cruzados da indicatriz sdo proporcionais aos variogramas das
indicatrizes correspondente ao cortes inferior ou superior, deve utilizar-se o modelo

residual da indicatriz.

Neste udltimo caso, se o variograma cruzado for proporcional ao variograma corte superior,
entdo os pontos com valores £ valores de corte distribuem-se uns dentro dos outros sem efeitos
de fronteira; nos casos em que o variograma cruzado for proporcional ao variograma da
indicatriz correspondente ao valor de corte inferior, entdo os pontos com valores 3 valores de

corte distribuem-se uns dentro dos outros, sem efeitos de fronteira.

Denote-se a probabilidade de Z(x) £zi

T; = Prob(Z(x) £ zi) = E[I (Z(x) £z; )]
_ 40

Tihi+1 =Pr ob(Z(x) £zi,Z(x+h) £ zi+1): E[I (Z(x) £ zi)><I (Z(x) £2zin )]
_ 4
Em modelos sem efeitos de fronteira o valor tomado num local ndo depende de um valor

superior tomado por um local vizinho. Desta forma,

Prob(Z (x) £ zj, Z(x + h) £ 2i4|Z(X) £ Zj41 ) =
= Prob(Z(x + h) £ 2i|Z(x) £ zjsy )<Prob(Z(x) £ 2i41|Z(X) £ 241 )
42

ou

Prob(Z(x) £2;,Z(x+h) £ zi+1) B Prob(Z(x +h) £ 2;,1,Z(X) £ zi) Prob(Z(x) £ zi+1)
Prob(Z(x) £ zi+1) - Pr ob(Z(x) £ zi+1) Prob(Z(x) £ zi+1)

_43

Utilizando a notagéo introduzida em _40e _ 41 vem
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h _—h  _Ti
Ti,i+l = Tissin Tix1
_44
A regressdo entre funcfes indicatrizes pode ser dada por
Ti
E[lze) £2 1200 £2i1)] = = 1(Z(x) £ 2iu)
i+l
_45
Os residuos deste modelo,
Ti
1z £ 7)- E[lZ0) £ 2 )1 Z20) £ 20 )] = 1 2(x) £27) - = 1(Z(X) £ 2i41)
i+l
_ 46
vém apds divisdo por T; (Rivoirard, 1994; Muge et al., 1997):
Ritx) = 1(zx) £ zi)_ 1Z(X) £ 2j41)
' T Tin
_ a7
Para os cortes zj, i = 1...N-1, para uma variavel aleatéria Z(x) para a qual sdo definidos N
valores de corte; e
1Z(x) £ z;
Ric) = LE00E )
T
_ 48

Para o corte zj, i = N.
Estes residuos sdo ortogonais por construgdo e factorizam as indicatrizes. Ao trabalhar sobre

os factores (residuos) é dispensada a cokrigagem (os factores sédo independentes), bastando

realizar a krigagem dos residuos.
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3.5 DETERMINAGCAO DA MACRODISPERSIVIDADE

3.5.1 Introducéo

A condutividade hidraulica, K(x), de um meio anis6tropo é usualmente descrita por um tensor
de segunda ordem, simétrico, definido positivo. Existem alguns métodos para determinacdo do
tensor de K através de ensaios de caudal, para aquiferos horizontais em que uma das direccées
principais de escoamento seja vertical (Papadopulos, 1965; Hantush, 1966; Hantush e Thomas,
1966, Neuman et al., 1984; Loo et al., 1984), para determina¢do das K verticais e horizontais
em aquiferos confinados (Weeks, 1969; Way e McKee, 1982), para aquiferos ndo confinados
com resposta gravitica retardada (Neuman, 1975), para determinac&o do tensor tridimensional
de K para grandes escalas (entre sondagens) (Louis, 1974), e de forma expedita (Hsieh e
Neuman, 1985). No entanto a dispersdo de solutos conservativos em meios naturais depende
de outros factores importantes do meio, como da direc¢é@o principal do tensor de dispersividade
e da orientagdo principal do escoamento. O estudo da dispersividade em meios naturais tem
sido alvo de grande atencéo nas duas Ultimas décadas. Trabalhos laboratoriais a uma pequena
escala €.g., Bear, 1972; Fried, 1975; Klotz et al., 1980) confirmaram o modelo teérico que
atribui o fendmeno dispersivo a dois factores complementares: dispersdo mecanica e difuséao
molecular. O transporte subterraneo de solutos tem sido descrito sob a forma deterministica

(Biggar e Nielsen, 1967; Bear, 1972; Fried, 1975):

"]ﬂ_f = (XD - Rixv) >xC C(x,0) = Co(x)

_ 49
onde C é a concentracdo por unidade de volume ou de massa de agua subterrénea; x é o vector

posicdo; t o tempo; D o tensor de dispersividade hidrodindmica; V o vector de velocidade de

escoamento; e N o operador gradiente. Esta equacédo é derivada considerando o balanco de

massa, e que o fluxo dispersivo de massa obedece a primeira lei de Fick10,

10 Primeira lei de Fick - difusdo molecular ao longo do gradiente de concentracéo:
F=-D,—
4 dx

em que F: fluxo de massa de soluto por unidade de area por unidade de tempo (M/L2/T); Dg: coeficiente de difuséo
(L2/T); C: concentracéo de soluto tracador (M/L3); dC/dt: gradiente de concentracdo (M/L3/L).

Segunda lei de Fick - a concentracgéo varia com o tempo:
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Assuma-se que a expressao _ 49 se mantém valida numa escala local, num aquifero ideal!! de
dimensdo infinita; que o tensor de dispersividades pode ser representado por uma matriz
diagonal constante e uniforme, com elementos diagonais Di, D2, e D3; e que a porosidade é
constante e uniforme relativamente a velocidade no poro, V(x). Normalmente a porosidade tem
menor variabilidade que a condutividade hidraulica. Gelhar e Axness (1983) e Dagan (1984)
mostraram que a variacdo na porosidade tem relativamente pouca importancia no fendmeno
dispersivo, quando comparada com a variacdo na condutividade hidraulica. Desta forma

expressao _ 49 pode ser escrita na seguinte forma:

e qc
i—> Vi (X)T
ﬂxl 1

 Doco

I
('D:('D)8> [N

Tc
it

[t enY e enid

_50
Considera-se normalmente que tensor de dispersdao hidrodindmica tem direcgdes principais
paralelas e perpendiculares ao vector de escoamento, V. A componente de D paralela a V, D,
designa o coeficiente de dispersao longitudinal; enquanto a componente perpendicular, Dr,
designa o coeficiente de dispersao transversal. Estes coeficientes sdo usualmente representados

por

D_ =Dq +a V|
Dt =Dy +ag|V|
_ 51
em que Dq € o coeficiente efectivo de difusdo molecular (pardmetros de grande escala que se

aplicam a equacdo média - ver por exemplo Gelhar, 1986); a. e ar, as dispersividades

longitudinal e transversal, respectivamente; [\/| € 0 mddulo de V.

Os resultados a escala de laboratério mostraram também que as dispersividades dependem do

modulo da velocidade, e que quando [\/|®O também as dispersividades tendem para zero;

quando |V| ® ¥, a.® const.. Pouco se sabe, no entanto em relagdo a dispersividade transversal.

dc 1°C

— =Dy —

dt 1ix
11Um aquifero ideal caracteriza-se por: i) ser homogéneo e isétropo; ii a &gua tem densidade e viscosidade constantes;
iii) a espessura ser constante; iv) a base do aquifero ser horizontal; v) néo existir fluxo vertical; vi) as superficies
equipotenciais serem cilindros verticais de secc¢éo circular e concéntricos com o poco (o fluxo é radial); vii) em todo o
momento cumprirem-se as condi¢des de validade da lei de Darcy (velocidade de escoamento baixa - para niUmeros de
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A influéncia da velocidade no fenémeno dispersivo pode ser analisado a luz do namero de
Peclet, P (ver notal2): para valores baixos de P < 1, o processo dispersivo longitudinal é
controlado pela difusdo molecular; para valores elevados P > 10 o processo dispersivo
longitudinal é controlado pela advecgdo. Também para a dispersao transversal se pode
estabelecer uma relacdo semelhante: para valores de P < 1 o processo dispersivo transversal é
controlado pela difusdo molecular; para valores de P > 100, o processo dispersivo transversal é

controlado pela advecgéo.

Na Figura 2, D, Dt sdo os coeficientes de dispersdo longitudinal e transversal,
respectivamente (cm2 s1); Dg é o coeficiente de difusdo molecular (cm2 s1); Vx é a velocidade

média do soluto (cm s1); e d é o diametro médio das particulas (cm).

Ja desde os anos setenta os hidrogeélogos comecaram a sentir que o uso de grandes valores de
dispersividades, tal como obtidos por calibragio dos modelos, n&o descreviam
convenientemente o transporte em meios geolégicos naturais. Careciam, nomeadamente, de
fundamentos fisicos tedricos que justificassem os valores obtidos (Stallman, 1972). A utilizacéo
de um unico valor de dispersividade nao reflecte 0 aumento da dispersividade com a distancia

a fonte, evidéncia referida por Gillham et al. (1975) para criticar o seu uso.

Diversos estudos tém demonstrado a dependéncia da escala sobre a_ e ar (Lallemand-Barrés,
1978; Anderson, 1979; Pickens e Grisak, 1981; Neretnieks, 1985, Gelhar et al., 1985; Gelhar et
al., 1992). Resultados em laboratério indicaram valores de a_ variando entre 104 m e 101 m
para solos homogéneos de granulometria fina, e cerca de 1 m para areia grosseira (Bear, 1961,
Lawson e Elrick, 1972; Klotz et al., 1980), enquanto ensaios de tragadores no campo
permitiram obter valores entre 10-2 m e superior a 102 m (Lallemand-Barrés, 1978; Anderson,
1979; Pickens e Grisak, 1981).

Tem sido observado que as dispersividades sdo crescentes com a distancia do ponto de
amostragem a fonte (origem da pluma de contaminacdo) €.g., Martin, 1971; Lawson e Elrick,
1972; Peaudecerf e Sauty, 1978; Sudicky e Cherry, 1979; Sudicky et al., 1983; Dieulin et al.,
1981). Neuman (1990), com base na analise da auto-semelhan¢a detectada a varias escalas

(analise dos variogramas) determinou, em termos globais, uma dimenséo fractal de D@+0,75,

Reynolds < 10); viii) o coeficiente de armazenamento ser constante no espago e no tempo; ix) o aquifero ter extenséo
infinita.
12 p =V,d/Dyg
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em que E é a dimensao topolégica (1, em andlise unidimensional, 2 para bidimensional, e 3
para analise tridimensional). Este resultado pode ser visto como uma regra de escala em torno
da qual ocorrem grandes desvios devidos a influéncias locais, incluindo a existéncia de escalas
discretas nas quais Ln(K) é estatisticamente homogénea. De acordo com este resultados propde

as seguintes expressdes para as dispersividades longitudinais aparentes:

Ay @0,017LY° paralg £100m
AaL @O,SZL(S)'83 paraLg 3 100m
_ 52

em que Ls é a escala de trabalho.
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Figura 2. Coeficientes de dispersao adimensionais versus nimero de Peclet. Retirado de
Perkins e Johnson (1963).
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De acordo com as expressdes anteriores parece haver um amortecimento do efeito de escala

para escalas de trabalho maiores.

Gelhar et al. (1992) compilaram uma série de 59 resultados de dispersividades de campo, e
projectaram a relacdo entre dispersividade longitudinal e a escala de trabalho, com o cuidado
de avaliar a qualidade das estimativas utilizadas Figura 36). Os resultados confirmaram a
tendéncia de crescimento da dispersividade longitudinal com a escala, no entanto a tendéncia
observada neste trabalho é menos acentuada do que o julgado até a data (veja-se Gelhar et al.,

1985).

No caso da dispersividade horizontal transversal, parece também existir alguma tendéncia de
crescimento com a escala. No entanto as estimativas obtidas por muitos dos estudos realizados
podem ndo ser as mais correctas, pelo menos nos casos em que sao utilizados modelos
bidimensionais, com parametros médios em profundidade, e com incorrec¢bes no

dimensionamento da fonte.

No caso da disperséo vertical, a escassez de resultados ndo permite avaliar correctamente o
seu comportamento com a variagdo da escala, no entanto a disperséo vertical devera ser uma
ou duas ordens de grandeza inferior a dispersao horizontal transversal (em sedimentos
estratificados). Gelhar et al. (1992) ndo encontraram razdes que justifiguem a utilizacdo de
valores fixos para a razéo entre a dispersividade transversal e a dispersividade horizontal (tem

sido comum assumir uma razdo de um tercgo para esta relacio).

Resultados experimentais comprovaram a inaplicabilidade de valores heuristicos de
dispersividade nos modelos de conveccdo-dispersédo (Simpson, 1978). Na realidade, ndo s6 séo
os coeficientes de dispersdo dependentes da posicdo (e tempo), mas também o sdo as
velocidades do soluto. Hatton e Lightfoot (1984) apontam como factores de variacéo dos valores
dos coeficientes de dispersédo as técnicas experimentais utilizadas nos ensaios de campo, € a

distribuic&o espacial original do soluto.
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3.5.2 Solucéao das Equacbes de Conveccao-Dispersdo % Incorporagdo dos

Parametros Macrodispersivos

O modelo estatistico classico de interpretacdo da macrodispersividade considera que a posicéo
das particulas individuais de tracador no campo de escoamento é determinada pelo campo de
velocidades, variavel, a escala microscépica. Como as particulas individuais percorrem

caminhos diferentes, cada uma encontra condigdes de escoamento diferentes (Bear, 1972).

Pode mostrar-se que se o tempo de percurso para uma particula individual for muito superior
ao intervalo de tempo durante o qual as suas velocidades ainda se correlacionam (principio da
independéncia), entdo de acordo com o teorema do limite central, a funcdo de densidade de
probabilidade do deslocamento total devera ser Normal (Bear, 1972). Por aplicacédo do principio
da ergodicidadel3 pode assumir-se que o conjunto das particulas tem também uma distribuicéo
Normal (uma particula é uma amostra do total de particulas - populacgao -, e tem propriedades
idénticas a da populacdo). Nesta perspectiva a variancia da disperséo é uma funcéo linear do

tempol4,

Do referido conclui-se que a utilizacdo de valores elevados de dispersividade assume
implicitamente que as teorias microscopicas se aplicam a grandes sistemas. As leis da fisica
predominantes ao nivel atémico n&o sdo idénticas as que se aplicam a escala macroscopica; é
possivel que o mesmo aconteca entre as dispersividades locais, fortemente afectadas pelo
gradiente de concentracdo, e as dispersividades de grande escala, afectadas pela

heterogeneidade do meio e pela variagdo nas condi¢des hidrodinamicas (magnitude e direcgdo)

13 A questdo que a teoria da ergodicidade tenta explicar é: Quando é que o comportamento assimptético da média
temporal ou espacial de um processo estocastico se aproxima da média probabilistica. A hipotese da ergodicidade pode
resumir-se a seguinte questédo: Existird um volume Wtal que (Cushman, 1983):

E( () =\A}jrgwé (i),

em gquej éum processo estocastico; W' é um volume arbitrario em An. Na hipétese de ergodicidade é assumido que o
volume Wexiste, e que corresponde ao volume da amostra utilizada.

14 de Josselin De Jong (1958) definiu essa relacéo da seguinte forma:

s2=D"x2t
em que s é a variancia da concentracéo do soluto tracador; t o tempo; e D* o coeficiente de disperséo efectivo, definido
por

D" =v xDy
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do escoamento. Foi com base neste raciocinio que se desenvolveram as teorias estocasticas e

estatisticas estocasticas.

S&o vérias as teorias propostas para resolugdo das equacdes de derivadas parciais (EDP) que
descrevem a disperséo hidrodindmica. Das primeiras teorias a serem propostas realcam-se as
desenvolvidas por exemplo por Taylor (1953), Danel (1952) e Bear e Todd (1960) em que a
mistura no meio poroso pode ser descrita por métodos matematicos exactos (tubo capilares
Unicos, conjunto de tubos capilares, matriz de células, entre outros); desenvolvimentos
subsequentes conduziram a construcdo de modelos estocasticos do movimento e distribuicéo
das particulas. A teoria estatistica estocastica desenvolvida inicialmente por Scheidegger
(1954, 1958), foi posteriormente desenvolvida por Mercado (1967), Marle et al. (1967), Gelhar
et al. (1979), Matheron e de Marsily (1980), Gupta e Bhattacharya (1983), Bhattacharya e
Gupta (1984), Dagan (1984), Gelhar e Axness (1983), Glven et al. (1984, 1986).

Nos modelos de tubos capilares o soluto tracador é disperso por conveccdo longitudinal e

difusdo molecular radial relativamente a um plano que se desloque com velocidade V no tubo

capilar, tal como se estivesse a sofrer um processo difusivo Fickiano, mas em que o coeficiente

de disperséo é dado por (Bear, 1972):

D" =(R?/48Dy)V?

_53
Aris (1956) havia ja generalizado para tubos com qualquer raio:
. dr?V 2
D =Dg+
Dy
_54

Em ambos os modelos D é o coeficiente de dispersdo; Dqg é o coeficiente de difusdo molecular;

V é a velocidade média no poro; R é o raio do tubo; e dé a funcdo de Dirac. Estes modelos
assumem uma distribuicdo de concentragdes de tipo gaussiana em torno do centro de massa; 0s

coeficientes de dispersao séo, entdo, obtidos da varincia desta distribuic&o.

Nos modelos de células de mistura também pode ser assumida uma distribuicdo gaussiana se 0

numero de passos de tempo for suficientemente grande (atendendo ao Teorema do Limite

em quew é um parametro relacionado com a turtuosidade (Bear, 1972); Dq é o coeficiente de difusdo da lei de Fick .
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Central). O coeficiente de dispersdo, D, tem, entdo, 0 mesmo significado que nos modelos de

tubos capilares. Neste caso

é 2
D:l:(DIG) uw —a,V
2g DI ¢

_55
em que O é a distancia entre os centros das células; ¥ é o comprimento da célula de mistura
(dado por O¥ = tV ; t = M/Q, tempo de residéncia médio, Go volume da célula e Q o caudal); a.

= 1/2[(0’)2/00], propriedade do meio conhecida como dispersividadels longitudinal.

Neste caso a relagdo entre a dispersao e a velocidade média de escoamento € linear. Muitos
outros modelos consideraram este tipo de relacdo (Biggar e Nielsen, 1967, 1976; Anderson,
1979; Gelhar e Axness, 1983; Beese e Wierenga, 1983). A utilizacdo desta relagdo em meios nao
saturados teve o seu éxito para velocidades no poro superiores a 0,01 m d! ( Beese e Wierenga,
1983), no entanto existe grande controvérsia em torno desta questdo (ver, por exemplo,
algumas das primeiras referéncias: Yule e Gardner, 1978; Smiles e Philip, 1978; Smiles et al.,
1978; Elrick et al., 1979; Smiles et al., 1981; Smiles e Gardiner, 1982; Watson e Jones, 1982;
Beese e Wierenga, 1983). Guven et al. (1984) pbem mesmo em causa a aplicabilidade da
aproximacao Fickiana para aquiferos em geral. No entanto, desde que a velocidade de
escoamento no poro, V, seja uma funcéo periddica, e a velocidade média, V , seja ndo nula, a
solucdo da equacdo de convecgdo-dispersdo devera ser assimptoticamente Fickiana, como

demonstrado por Bhattacharya (1985). Voltar-se-a a esta discussdo mais tarde.

O processo estocastico foi definido por Scheidegger (1954), assumindo que i) o caminho

percorrido por uma particula de fluido num pedaco de rocha é determinado exclusivamente

15 O termo dispersividade foi introduzido pela primeira vez por Scheidegger (1954) num seu artigo no Journal of
Applied Physics intitulado "Statistical Hydrodynamics in Porous Media”. Neste artigo Scheidegger introduz uma nova
abordagem ao problema da modelagdo do fluxo e dispersdo de solutos em meios porosos: utilizando a hipotese da
desordem completa, e recorrendo a alguns principios estatisticos desenvolvidos por Einstein (1905) em trabalhos sobre
0 movimento Browniano (desenvolvidas posteriormente por Smoluchowski (1906) e Langevin (1908)), propde uma
abordagem estatistica estocéstica ao problema da dispersdo. Scheidegger leva o conceito de processo estocastico um
pouco mais longe do que aquilo que os seus contemporaneos haviam feito.

Segundo este autor “Particulas de um fluido ndo se deslocam apenas ao longo das linhas de fluxo resultantes da lei de
Darcy, mas também sao dispersas para os lados. Isto é expresso por uma nova quantidade denotada por a e designada
‘dispersividade’, que aparece nas equagdes de movimento. Sob alguns pressupostos estatisticos (...), a dispersividade é
uma constante do meio poroso. O escoamento de um fluido através do meio poroso é, desta forma, determinado por trés
constantes do meio (porosidade, permeabilidade, e dispersividade) e ndo por duas como até aqui assumido”. O termo a
definido inicialmente por Scheidegger é representado neste trabalho por a.
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pelas condicbes de fronteira e pelas equagdes de movimento, portanto deterministico; ii) em
regime permanente as particulas percorrem o mesmo caminho daquelas que as antecederam,
contrario a definicdo mais completa de processo estocastico. Scheidegger recorre ao conceito de
conjunto de particulas (da mesma dimensdo e com as mesmas propriedades macroscopicas)
para definir médias do conjunto e estatisticos do conjunto. No entanto, para cada amostra,
composta por um conjunto de particulas, os fenémenos observados séo governados pelas leis da
mecanica, e sdo predeterminadas, ou seja nao existe o elemento sorte (introduzido mais tarde,
como se vera no desenvolvimento deste texto). Este autor introduz também o conceito de
ergodicidade na seguinte forma: “as condi¢des geométricas para o movimento de uma particula
que prevalecem num determinado local do meio poroso ndo estdo de forma alguma

correlacionadas com as condicdes prevalecentes noutro local do mesmo meio”.

O caminho percorrido por uma Unica particula de soluto tragador, um ido ou uma molécula,
ndo deve ser confundido com o caminho percorrido pela particula de liquido, que é definido
como um grande conjunto de moléculas, cuja identidade se altera como resultado da difuséo
molecular. O caminho percorrido por uma particula de tracador pode ser visto como sendo 0
resultante de dois movimentos: um ao longo do caminho da particula de liquido, e outro de
uma particula de agua para a adjacente como resultado dos processos de difusao molecular. A
natureza estocastica da geometria interna do meio, e o caracter aleatério do processo de
difusdo molecular n&do permite a definicdo de percursos deterministicos para as particulas de

soluto tragador.

O postulado basico da abordagem estatistica é o de que apesar de ser impossivel determinar
exactamente o caminho percorrido por uma particula de tracador, dado o elevado nimero de
variaveis envolvidas, é possivel utilizar regras da teoria das probabilidades para prever a
distribuicdo da pluma de particulas do tragador que partiram de determinadas condig¢des
iniciais e se deslocam sob as mesmas condi¢fes médias, num qualquer tempo ulterior. Os
modelos de tipo Random-Walk (Pricket et al., 1981) e Método das Caracteristicas (Garder et
al., 1964; Konikow e Bredehoeft, 1978) utilizam o mesmo principio: liberta¢cdo de uma nuvem
de particulas num tempo inicial, e acompanhamento dos processos convectivos e dispersivos
através dos estatisticos das distribui¢des das particulas em tempos ulteriores. A funcéo
densidade de probabilidade da posicdo de uma determinada particula pode ser interpretada
como a distribuicdo espacial das concentragdes da pluma de particulas tragador, com origem

num determinado ponto no espago.
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Desde os anos 70 os hidroge6logos tém aplicado a problemas reais a equacdo adveccéo-
dispersdo, cuja validade tem sido comprovada em laboratério, utilizando valores de
dispersividades de forma heuristica, ou baseada em alguma percepcdo empirica do fenémeno.
Por forma a introduzir um fundamento tedrico na escolha destes parametros foram
desenvolvidas algumas teorias estatisticas desde o inicio dos anos 80, na sequéncia do que
havia sido proposto por Scheidegger (1954, 1958) e.g., Smith e Shwartz, 1980; Gelhar e Axness,
1983; Dagan, 1984; Yeh et al., 1985; Sposito et al., 1986; Neuman et al., 1987). Nestas novas
teorias a heterogeneidade das formagdes € descrita por funcbes aleatérias, por forma a
contemplar também o efeito da macrodispersividade. Segundo esta teoria a lei de Fick néo é

necessariamente uma lei assimptoética.

O tensor de dispersao da equacdo _ 49, D, deve ser substituido por Dr, para determinacdo da

disperséo longitudinal, e pode ser determinado, nestas condicdes, por

_56
com Ax a macrodispersividade ao longo da direc¢do de escoamento, e, U = g/n, com q o caudal
especifico, e n a porosidade. Esta expressao é equivalente a _ 55 para, mas para condic¢Ges de
escoamento médio no aquifero (em oposi¢cdo a uma abordagem local — ao nivel do poro, descrito

pelas expressfes anteriores).

RevisGes de algumas destas metodologias podem ser encontradas em Dagan (1989) e Gelhar
(1993); desenvolvimentos recentes podem ser encontrados em trabalhos de Neuman e Zhang
(1990), Rubin (1990), Dagan e Neuman (1991), Rehfeldt e Gelhar (1992), Russo (1993), Naff
(1994), e Kapoor e Gelhar (1994).

3.6 RELACOES ENTRE A INFERENCIA ESTATISTICA E A ESTIMACAO DA

MACRODISPERSIVIDADE

As formacgles geolégicas sao entidades espacialmente heterogéneas independentemente da

escala de observacdo. Um caso muito frequente de heterogeneidade consiste na mudancga, mais
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ou menos gradual, do material do aquifero com a consequente variacdo das variaveis
hidrogeoldgicas (permeabilidade, coeficiente de armazenamento, ...). Um outro caso especial de
heterogeneidade e anisotropia é o das rochas permeéveis por fissuracdo. Se a fissuracéo é
densa, vertical e orientada ao acaso, o material comporta-se como um meio aproximadamente
isétropo e homogéneo; se pelo contrario, as fracturas tém orientacdes preferenciais ou a
fracturacdo é pouco densa, entdo o meio comporta-se como anisétropo e/ou heterogéneo

(Custddio e Llamas, 1976).

Alguns trabalhos baseados nestes factos, e no facto (por vezes um pouco irrealista) de que a
geometria da heterogeneidade se repete nas diferentes escalas — conceito de auto-semelhanca —
procuram encontrar uma(s) regra(s) que descrevam, e reproduzam, a distribuicéo espacial dos
caracteres estudados (vejam-se, por exemplo, os trabalhos de Bell (1979), Mark e Aronson
(1984), Brown e Scholz (1985), Oliver e Webster (1986), Brown (1987), Roy et al. (1987), Palmer
(1988), Wong (1988), Nolte et al. (1989), Hirata (1989), Polidori et al. (1991), Power e Tullis
(1991), Cushman (1991), Klinkenberg e Goodchild (1992), Gallant et al. (1994)).

No enquadramento estatistico, as estruturas espaciais complexas sdo representadas por
func¢des aleatérias do espaco e/ou tempo, f(t,x), em que x identifica o vector das coordenadas
espaciais, e t o tempo. A fun¢do aleatéria mais utilizada é a que descreve a distribuicdo da
condutividade hidraulica, K(x), ou mais frequentemente o seu logaritmo natural - Freeze
(1975) mostrou que Y(x) = Ln(K(x)) apresentava uma distribui¢do gaussiana (pressuposto base
para um grande conjunto de tratamentos estatisticos); outros autores (e.g., Hoeksema e

Kitadinis (1985)) confirmaram, desde entéo, este comportamento.

A func¢do aleatéria normal Y(x), uma vez assumida a sua normalidade, é completamente

descrita pelos dois primeiros momentos: a esperanga matematica, E[Y(X)], e pela funcéo

covariancia, Cy(h), entre dois locais Xi e xj do mesmo meio. Quando V:E[Y(x)] e Cy(h)

dependem apenas do vector de separacéo entre as coordenadas espaciais, h = x;j - Xxj, a funcéo

aleatéria diz-se estacionaria, ou estatisticamente homogénea. Se Y néo é constante, a funcéo
pode ser definida como constituida por um termo constante mais uma perturbacédo. Esta
perturbacéo pode ser de tipo linear ou qualquer outra fungéo das coordenadas espaciais (ou de
h). Uma abordagem mais realista foi introduzida por Matheron (1973; 1982) designada pelo

autor por Fungdes Aleatorias Intrinsecas de ordem k (FAI-k). A teoria das FAI-k generaliza as
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funcdes de incrementos para ordens superiores a um (variograma), isto é, cria um conjunto de
funcbes com capacidade de filtrar polinémios de grau até k e eliminar a influéncia da deriva -
Ribeiro (1992) faz uma boa discusséo da aplica¢do deste método a varidveis hidrogeolégicas. O

mesmo raciocinio é valido para o tempo. A funcdo vem definida por

Y () =Y (x) +X(x)
_ 57
A perturbacdo, x(x), representa a flutuacéo de Y(x) em torno do seu valor médio. Como E[x(xX)] °

0, Y(x) pode ser considerada como um campo aleatdrio estacionario. Na forma como séo

definidas as funcgdes \7(x) e Cy(h) assentam as principais diferencas entre as diversas teorias

estatisticas estocasticas.

O estudo da macrodispersao tem sido tratado por diversos autores, dos quais se destacam os de
Gelhar e Axness (1983), Dagan (1982, 1984, 1988), Neuman & al. (1987), e Matheron e de
Marsily (1980).

Os trabalhos de Gelhar e Axness (1983), Neuman et al. (1987) ), e Matheron e de Marsily
(1980) foram desenvolvidos numa abordagem Euleriana, e ndo requerem qualquer decisao
aprioristica sobre a distribuicdo estatistica da condutividade hidraulica. Estes métodos
desenvolveram-se no formalismo dos métodos espectrais (representacbes espectrais de
processos estocasticos, a semelhanca das representagdes de Fourier para funcdes
deterministicas), mas tém como resultado expressdes simples, normalmente funcdes da
variancia do logaritmo da condutividade hidraulica, e das amplitudes efectivas dos modelos de
covariancia espacial. Conduzem directamente a forma da equagao que governa a concentragéo
média. Os coeficientes de macrodispersividade sdo obtidos para regime permanente. Os
coeficientes séo invariantes espacialmente, e dependem das dispersividades locais, da direc¢éo
média do escoamento, e dos estatisticos do campo de Ln(K). E requerida estacionaridade dos
potenciais e do campo de concentragdes (o gradiente médio das concentragdes é
aproximadamente constante ao longo de distancias varias vezes superiores a distancia de
autocorrelacdo de Ln(K)). O modelo proposto por Neuman et al. assume que a média das
concentragfes tende para um comportamento Fickiano, sem no entanto, indicar a distancia a

que esse comportamento se verifica.
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O caminho seguido por Gedeon Dagan foi diferente: a abordagem baseia-se num contexto
Lagrangeano, com pressupostos quanto a distribuicdo estatistica das variaveis, normalmente
gaussiana ou lognormal. No entanto, nesta abordagem n&o é imposta qualquer condicéo
guanto a estacionaridade dos processos. Os coeficientes de macrodispersividade sédo obtidos
para regime permanente, com um gradiente hidraulico uniforme. Os coeficientes séo
invariantes espacialmente, e dependem das dispersividades locais, dos estatisticos do campo de
Ln(K), e dos volumes sobre os quais os valores médios das concentragdes da fonte e das
observagbes sao obtidos. Tal como no método de Gelhar e Axness, é requerida a
estacionaridade dos potenciais e do campo de concentragdes (0o gradiente médio das
concentracfes é aproximadamente constante ao longo de distancias varias vezes superiores a

distancia de autocorrelagdo de K.

Os trés primeiros trabalhos procuraram obter os coeficientes de macrodispersividade (Gelhar
e Axness, 1983), e de dispersdo de campo (field scale dispersion) (Neuman et al., 1987),
enquanto nos trabalhos de Dagan foram procuradas as covariancias de deslocamento das

concentracdes. Mais adiante neste texto sdo analisadas as abordagens referidas.

Os modelos mais significativos para obtencdo da macrodispersividade sdo apresentados na

Tabela 3 e Tabela 4, e descritos nos subcapitulos seguintes.

3.6.1 Modelos Convectivos Estratificados

Os modelos Convectivos Estratificados baseiam-se no pressuposto de que o aquifero é
perfeitamente estratificado, ou seja a condutividade hidraulica varia apenas na direcgdo
vertical. Este pressuposto é violado na pratica para grandes distancias, no entanto pode ser
considerado como uma boa aproximacdo para distancias relativamente curtas (com aplicacéo
possivel em ensaios de tragadores com furos de injeccdo e medicdo a curta distancia). Estes
modelos tém interesse (mais tedrico que pratico) na medida em que sédo o Unico caso em que é
possivel obter resultados simples e exactos para os momentos estatisticos da concentracéo, e
desta forma servirem de apoio ao desenvolvimento de modelos mais complexos. Estes modelos
tém origem em trabalhos de Mercado (1967), Marle et al. (1967), Gelhar et al. (1979) para

tubos capilares, tendo evoluido desde entéo.
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3.6.1.1 Campo de Escoamento Longitudinal Invariante Sem Interac¢cdo Entre

Camadas

Considerando o gradiente hidraulico, J, paralelo as camadas, 0 escoamento é, entdo, paralelo a
estas. Neste modelo simples ndo é considerada a mistura entre camadas, pelo que a
distribuicao de um soluto é apenas resultante da variagdo na velocidade de convecgdo, V. Desta

forma o deslocamento, x, € obtido, de acordo com a lei de Darcy, pela expressao:

x =Vt =K ¢
n
_58
Com n a porosidade; e t 0 tempo.
O deslocamento médio das particulas vem
x =Efx] =2k =ut, com K =E[K]
n
_59
Introduzindo uma perturbagao, u, de tal forma que E[u] = 0,
V =U+u
_60
O segundo momento de x vem na forma
2
s
S)% =X 2 TK
K
61

Ou seja: a variancia aumenta com o quadrado da média do deslocamento, X. Este
comportamento implica uma dispersividade que aumenta com a primeira poténcia do
deslocamento médio, e é directamente proporcional a variancia da condutividade hidraulica
(Gelhar et al., 1979):

2

1s S
A:__X:__Kx

2dX K2

_62
em que s2k representa a variancia de K; e K a média de K
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Este modelo baseia-se no pressuposto de que o campo de escoamento paralelo, responsavel pelo

transporte convectivo (Unica causa de dispersao), é invariante longitudinalmente.

Como ndo existem interac¢des entre as camadas, a condutividade hidraulica ndo necessita ser
considerada um campo espacial aleatério, mas apenas uma variavel aleatéria. Nao é feita
qualquer referéncia quanto a distribuicdo de probabilidades de K; sdo apenas necessarios 0s
dois primeiros momentos, que se assume existirem. Outras analises utilizaram pressupostos

semelhantes: ver referéncias na Tabela 3 e Tabela 4, apresentadas no fim deste capitulo.

3.6.1.2 Campo de Escoamento Variavel Longitudinalmente Sem Interaccdo Entre

Camadas

A andlise que descreve os efeitos da variagdo da velocidade de escoamento na direc¢do do fluxo
baseia-se numa descricdo Lagrangeana similar a usada por Taylor (1921). Esta velocidade é

dada por

dx —
— =V [x{t
> =Vt

t_

em que x(t): ov (t)dt
t=0
_63

A variancia da posicdo da particula pode ser determinada, para um campo de velocidades
Euleriano estacionario, com uma funcdo de covariancia da velocidade Lagrangeana
estacionaria (valida nestas condi¢bes do campo de velocidades (Lumley e Panofsky, 1964)) por

(Gelhar, 1993):

s?2 =E[xa)- Ex@)]* =2 t@(t- 1)Cyy (t)dt
t=0

Cugtt - ) = Epuct)
V =U +uEfu]=0
_ 64

Quando t é muito pequeno a covariancia da velocidade iguala a variancia, pelo que
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2
A=2Uyt te 0
U2
_ 65
Quando t é muito grande
2
A==ul

U2

_ 66

em que | é a amplitude de autocorrelagao de U.

Estes dois resultados servem essencialmente para mostrar o comportamento assimptotico da

dispersividade com o deslocamento médio (veja-se também Matheron e de Marsily (1980)).

2
.. s .
Dulfy (1982) e Gelhar e Gutjiahr (1982) propuseram que —‘i tomasse a forma aproximada:
U

_ 67
em que f = Ln(K).

3.6.1.3 Campo de Escoamento Invariavel Longitudinalmente Com Interac¢do Entre

Camadas

Considera-se também o aquifero estratificado, mas com um mecanismo de disperséo
Tayloriano (Taylor, 1953), em que a variagdo longitudinal da velocidade e os processos de

mistura local interagem para produzir um processo de mistura longitudinal Fickiano.

Num aquifero perfeitamente estratificado, a andlise estocastica do processo difusivo pode

obter-se por resolugdo da equacédo de balanco de massa
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dc ,-dC _d@ dCo dam dCo

E E_dXeLdeEe TE@

_ 68
com C a concentracgdo de soluto, em que Di, Dt sé@o os coeficientes de dispersdo longitudinal e
transversal, respectivamente. Introduzindo novamente as perturbagdes no campo de

velocidades e na concentragéo

C(x,z,t) =C(x,t)+c(x,z,t)
V(z)=U +u(z)
c =E[c}V =E[V]E[c]=E[u]=0
_ 69
A variacéo de V pode ser obtida por _ 58. Aplicando o operador esperanca matematica a _ 68

(com integracdo na velocidade) obtém-se o valor médio da concentracao, C:

:d—iEWC]:Ud—+iE[uc]

dCu C
dx dx

X

E A

(‘Dt'D<fi)

[t w

_70
O ultimo termo representa o fluxo adicional devido a correlagdo entre as perturbagbes na
velocidade e nas concentragbes. Os modelos aqui discutidos procuram encontrar a forma da

funcdo de covariancia representada pelo Gltimo termo.

Gelhar et al. (1979) utilizaram uma fun¢éo de densidade espectral na forma

8s2I®
SkK = o 3
3pd +17k“)
I =316l
_71
com | a distancia de autocorrelacdo efectiva, e | a distancia de autocorrelacdo de el da

condutividade hidraulica6. A expressdo _ 71 corresponde uma fungéo covariancia exponencial:

% ] oul :S%SCK (h)dh, em que Ck é a fungdo de autocovariancia espacial Lumley e Panofsky (1964). Esta
K

expressédo indica que a distancia de autocorrelacgéo efectiva (integral scale) representa a distancia média na qual K se
correlaciona no espagco.
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|

@2 5h 1h%0
Ckk (h) =sg&l- =—+ P
8 31 3] 9
_72
Desta determinacédo resulta uma macrodispersividade longitudinal na forma
2
s
A(X) = _—kz X
K
_ 73
Para pequenas distancias, X®0, e
2 2
1 |
AX) ==K = Ay
3 K2 a-|—
_74

Para grandes distancias. Esta expressao indica que a macrodispersividade é assimptética para
grandes deslocamentos. Gelhar et al. (1979) referem que a dispersividade assimptética pode

atingir distancias 10 a 100 vezes a obtida por _ 74.

3.6.2 Modelos de Dispersao Multidimensional

A analise multidimensional baseia-se na equacdo de transporte em n&o-equilibrio para um
soluto néo reactivo, em baixa concentracdo. A variacdo da porosidade e dos coeficientes de
dispersao locais é considerada secundaria em relagdo a influéncia da variacao de K.

Os sistemas naturais tendem a apresentar comportamentos que se desviam dos observados em
condi¢fes laboratoriais controladas. O escoamento da agua subterranea, e especialmente a
dispersdo de solutos, tem sido demonstrado apresentar comportamento néo linear quando o
meio é particularmente heterogéneo (e.g., Matheron e de Marsily, 1980; Gelhar e Axness, 1983;
Dagan (1984); Neuman et al. (1987). Estes desvios em relagdo ao comportamento Fickiano sao
normalmente mais importantes a pequena distancia (tempo de percurso) da fonte emissora do
soluto, e menos importantes a grandes distancias (grandes tempos de percurso), isto é, a
dispersdo tende assimptoticamente para um comportamento de tipo difusivo (reproducédo dos
fendmenos a diferentes escalas). Matheron e de Marsily (1980) demonstraram, no entanto, nao
ser possivel atingir o comportamento Fickiano em aquiferos estratificados com escoamento

paralelo a estratificagdo (com difusdo e dispersao hidrodindmica transversal nulas), a menos
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gue a funcéo de covariancia de k ou de U seja uma funcdo com efeito de buraco (muito pouco
comum nas ciéncias da terra). Este resultado foi posteriormente confirmado por Dagan (1984,
1988); Gelhar (1993) e propde que o comportamento Fickiano possa ser atingido em condicdes
de estratificagdo imperfeita, e anisotropia no plano de estratificacdo (no fundo as grandes
limitagdes dos modelos de Matheron e de Marsily (1980). Os resultados de Neuman et al.
(1987) sao semelhantes aos de Gelhar e Axness (1983) e Gelhar (1993), com a diferenga de que

o tensor de macrodispersividade tem apenas um valor préprio néo nulo (A11).

Nos modelos classicos de conveccéo-dispersdo as dispersividades entram como parametros
arbitréarios de calibragdo, originando em muitos casos problemas de nado-unicidade (conjuntos
diferentes de parametros conduzem a mesma solugao), e instabilidade (pequenas variacfes nas
observagdes originam grandes variacfes no parametro em estudo). Este tema estd fora do
ambito desta discussdo — revisdes completas sobre o tema podem ser encontradas em Yeh
(1986), Sun (1994), e Herzfeld (1996), entre outros. Nos modelos atras referidos é assumida a
estacionaridade da permeabilidade, ou do campo de velocidades (J), pressuposto que implica
uma relacdo linear constante entre k e o gradiente hidraulico J). Neste caso é suficiente
conhecer a média e a covariancia espacial do fendmeno (parédmetros usados na solucdo das
equacdes diferenciais estocésticas (estatisticas). Variacfes nas condicbes de fronteira
(fendmenos ciclicos de precipitacdo, ou descargas de barragens, por exemplo) que provoquem
campos de escoamento estatisticamente ndo homogéneos necessitam de tratamento especial.
S&o muito raros os desenvolvimentos tedricos nestas condicbes €.g., Dagan, 1989; Graham e
McLaughlin, 1989; Rehfeldt e Gelhar, 1992). Neste trabalho utilizam-se apenas os resultados

obtidos pelos diversos autores para condigdes de estacionaridade do campo de k.

3.6.2.1 Campo de Ln(K) Estatisticamente Homogéneo

O meio comporta-se como is6tropo em relagdo a condutividade hidraulica e o gradiente
hidraulico é colinear com o caudal especifico. Gelhar e Axness (1983) utilizaram um modelo
exponencial para a covariancia espacial de K, resultando, para um meio isétropo

tridimensional as seguintes macrodispersividades:
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A= s]gl
g
75
2 N
_ _Sfa_x® dat 9
Ay = Agg = §1+ I
15g2 a g
76

em que | é a distancia de autocorrelacdo efectiva (parametro amplitude do modelo teérico de

q
1™

variograma), e g= , € um factor de escoamento, com K; = exp[E(In(K))], gue para o caso

2
s
isétropo é dado por g=1 +?f.

Neuman et al. (1987) consideram supérfluo o uso do factor de fluxo, ¢, e recomendam o uso de
dispersividades determinadas utilizando covariancias esféricas, tal como obtidas por Winter et

al. (1984).

_ 3s?l
1= g
77
e
2
scl 5
_ _>f 4Dt 01
Agp = Agg = ——Ll+—1—
15 D zP
78

Com P o numero de Peclet; DL o coeficiente longitudinal local de disperséo (primeiro elemento
do tensor de dispersdo); Dt os coeficientes de dispersdo transversais locais. Tal como nas
expressfes de Gelhar e Axness (1983), também nestas a dispersividade longitudinal é

assimptotica, e as dispersividades longitudinais tendem para zero quando P® L.

As dispersividades a_ e ar (dispersividades locais) deverdo ser muito inferiores & distancia de

autocorrelacéo, | .
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Para um meio isétropo bidimensional vem (Gelhar e Axness, 1983):

2
Sfl
S
79
e
2 .
sfa &  3ar 0
App = §+ i
8’ a g
80

A aplicagéo destas equagdes esta limitada aos valores de s2 £ 3. Quando e=a, /I << 0,01as
expressdes atras sdo exactas (Gelhar e Axness, 1981, 1983), e o quociente ay /a; é muito

pequeno (= €/3).

Nos modelos de dupla camada (referidos no ponto anterior) a difusdo molecular aumenta a
dispersividade; nos modelos estocasticos tridimensionais, a dispersividade isotrépica local,
formalmente equivalente a difusdo molecular, faz decrescer as dispersividades longitudinais e
transversais. Nos primeiros modelos é assumido que a difusdo provoca maior espalhamento da
curva de concentracdo versus tempo Breakthrough), e portanto maior dispersividade. Nos
modelos estocasticos aqui descritos, considera-se que a mistura local tende a provocar menores
variagdes nas concentracdes, determinantes para o fluxo macrodispersivo (dadas as correlacbes

entre as perturbacg6es no caudal especifico e as variagdes na concentracao).

3.6.2.2 Meio Estatisticamente Anisdtropo

Se 0 meio possui anisotropia estatistica da condutividade hidraulica, entdo é possivel que as
componentes do gradiente hidraulico sejam todas diferentes. Nada garante, também, que a
direccdo média do caudal especifico seja a mesma do gradiente hidraulico médio. Dois
resultados concretos de Gelhar e Axness (1983) sdo reproduzidos aqui: o0 primeiro
representativo de uma condi¢cdo de escoamento médio em angulo com a estratifica¢do £.g.,
circulacédo regional numa secgdo vertical), equacbes _ 81 a _ 84; o segundo representativo de
uma condicdo de escoamento médio paralelo a estratificacdo, com anisotropia horizontal ( 1>

| 2) e anisotropia vertical (1 3 << 1). Este Ultimo modelo corresponde a uma abordagem 2D, com
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escoamento tridimensional, mas em que as variag¢des horizontais e verticais de condutividade

hidraulica sao consideradas.

Aq = S;IZ)l(m
81
gy = sflind3
2(1 +x)292J12
82
pyy = SH12980+20
2(1 +x)292J12
83
e
2
sflymds
Ala =Aqg = ——Mm—
13 = A31 (1+x)gZJl
84
Onde

qa_ _ expkf(l/Z- 933)]

KiJ1  sen?q+bcos?q

X = (sean + nf cos? q)%

Jz _ (1- b)sengcosq

J1 sen®q + bcos?q

Em que gé angulo formado entre a inclinacdo do escoamento e a inclinacéo da estratificagdo. O

valor de bé obtido a partir da expressao

b=— :expsfz(gll - 033)

85

No caso do meio estratificado com isotropia no plano de estratificacéo os gii vém dados por
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e 7z
= & y
911:9222£ > g r arctané(rz-l)%g-la r:'% >1
2y -1é(r2_1)% 6 ; 3

2 ¢ 1 1/
U33 = ; gl ] arctan(r2-1 23
re - 1é (r2 _ 1)4 B
_86
O angulo formado entre a direccéo principal de fluxo e a direccao principal da matriz A, h, é
dado por
h = Larctan® 213 2
2 11- A33 g

_ 87
A condutividade hidraulica efectiva iso6tropa pode ser determinada por (Gutjiahr et al. , 1978;
Neuman, 1982):

_ 52
Ke =Kg(+ ?)
_ 88
No caso de isotropia no plano de estratificacdo, Gelhar e Axness (1983) propdem:
Kii = Ky b‘+sf2(1/2_ gii)] 1=123
_ 89

em que os gii sdo obtidos a partir das expressdes _ 86.

A condutividade efectiva tridimensional estatisticamente anisétropa vem, para o caso geral,

segundo 0s mesmos autores:

K11

Kyg exps]?(llz- 911J
Kg expLs?(l/Z- 922]

Kaz =KgexplsZ(L/2- g33]

Koo

90

em que os gii S&o obtidos a partir da figura 4 de Gelhar e Axness (1983).
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O sistema de coordenadas para o caso de escoamento inclinado em relacdo a estratificacdo é
apresentado na Figura 3 onde xi1 é a direc¢do de estratificagdo; As coordenadas xi' e Xi* s&o 0s
eixos principais dos tensores de anisotropia da condutividade hidraulica e da

macrodispersividade, respectivamente. A tracejado esta representada a elipse de anisotropia

de Ln(K).
X3
X1*
X3
l1
X3* / ................. .
................................. .. X1
. h
( q
> X1
q ‘\\\
> Direccdo média

do escoamento

Figura 3. Sistema de coordenadas para o caso de isotropia no plano de estratificacdo, x2 = x2',
e escoamento inclinado de qgraus em relacdo a estratificacdo. Retirado de Gelhar e Axness

(1983).
Para o segundo modelo vem
sZlql,
Al =—
gl 3z
_9
62
=2+ 7(2z +1)
App _&Jd1g
A11 20 +z)?
92
2
a&], 0
_22 Z
Agz _&J1g
11 2(1 +z)2
_93
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33]29'2
At _ §J1 o

A 1+z
Y
A;z3 = Ay =0
95
Onde
1
é .2 .2 A
210 20 2
z=%—=z sen?f + T cos“fU
é|3z I3 u

Jo (B - 1)senf cosf
J,  sen*f + Bcos’f

€ > ou
EXPpEste- - 92210
g=_ & €2 &

sen’f + B cos?f
B= eXD[Sf2(911 - 922)]

011 e g22 podem ser obtidos a partir da figura 4a, pagina 167, de Gelhar e Axness (1983), e séo
dados para o campo anisétropo tridimensional por

_ 96

O angulo formado entre a direccéo principal de fluxo e a direccdo principal da matriz A, y, é
dado por

1 2
= —arctan
2

_97
O sistema de coordenadas para o modelo tridimensional anis6tropo com escoamento paralelo a

estratificacdo é apresentado na Figura 4.

57



ESTIMATIVA DO CAMPO DE PERMEABILIDADES FPOTENCIAIS E DOS IENSORES DE IVMIACRODISPERSIVIDADE EM AQUIFEROS
HETEROGENEOS A PARTIR DE INFORMAGAO GEOFISICA

X1*

X2’ /
I 1
X2" / .................... '
......................... . 1

> X1
CI\

> Direc¢do média

do escoamento

Figura 4. Sistema de coordenadas para um caso com anisotropia no plano de estratificacao,
escoamento com um angulo f em relagao a estratificacao, e com valores médios em
profundidade (x3 = x3"). Os restantes simbolos tém o significado da Figura 3

O angulo f é formado entre a direccdo de maior correlagdo espacial de Ln(K), | 1, e a direccao de

escoamento média.

Outros modelos mais complexos podem ser obtidos por resolugdo das expressbes fornecidas
pelos autores (ver expressdes 65, 69 e 72, e tabela 5.1 de Gelhar (1993) para correc¢es aos

anexos de Gelhar e Axness (1981, 1983)).

Neuman et al. (1987) obtiveram resultados diferentes para uma covariancia esférica de Ln(K),

particularmente no comportamento das dispersividades para P®u — ao contrario dos

resultados de Gelhar e Axness (1983) o tensor de dispersividades é diagonal apenas com A
ndo nula:
A = %s?l *

_98

1” é o comprimento do vector paralelo a direc¢do de escoamento média de um elipséide com

semi-eixos | 1, | 2, | 3, paralelos a x1', X2, x3' (Figura 4).

Destacam-se, ainda, os trabalhos de Matheron e de Marsily (1980) e Dagan €.g., 1989). As

expressfes dos primeiros autores serdo descritas de seguida.
Matheron e de Marsily estudaram as condi¢Bes de dispersdo para um campo bidimensional

perfeitamente estratificado, com isotropia no plano de estratificacdo. A componente da

velocidade de escoamento na direccdo de escoamento é considerado um processo estocastico
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fracamente estacionario (estas condi¢cBes sdo semelhantes as assumidas para os modelos
bidimensionais de Gelhar e Axness (1983) e Neuman et al. (1987). Os coeficientes de disperséo,
aL e aT, sado assumidos como constantes e independentes da velocidade (em oposi¢do aos
modelos dos autores supracitados). Matheron e de Marsily (1980) para representar as
condicbes de escoamento inclinado (normal) em relacdo & estratificacdo (com isotropia
horizontal) sobrepuseram um gradiente hidraulico vertical sobre o gradiente horizontal. Num
aquifero ilimitado isto resulta num caudal especifico vertical constante, gz = Kn J3 (com Kn a
média harmoénica da condutividade hidraulica, e Js3 o gradiente vertical) e num campo
bidimensional do caudal especifico horizontal, g1 = K(x3) J. A velocidade de escoamento
resultante é obtida por adicdo da perturbacdo na velocidade vertical, V3 = Ky J3 /n, a
velocidade de escoamento horizontal, U + u(x3) (& semelhan¢a do apresentado em _ 69). Para
tempos suficientemente grandes para que ocorra mistura através das camadas, e para que o
corpo de soluto cubra verticalmente véarias vezes a distancia de autocorrelacdo, a
dispersividade longitudinal pode ser dada pela expressdo _ 99. O autores assumiram que

nestas condicdes os coeficientes de dispersao transversal locais podem ser negligenciados.

99
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Tabela 3. Modelos convectivos estratificados para determinacgéo de parametros da macrodispersividade.

Modelos de Disperséo Equacdes Condicgoes Observagoes Referéncias
Escoamento longitudinal | _ 62 O campo de escoamento paralelo que produz o| Praticamente sem | Gelhar etal. (1979);
invariante sem interacgéo entre deslocamento convectivo é invariante | aplicacdo pratica Warren e Skiba (1964);
camadas longitudinalmente; ndo existe mistura transversal Mercado (1967);

ou interaccéo entre camadas Dagan e Bresler (1979);

Jury (1982); Simmons (1982);
Neretnieks (1983)

Escoamento longitudinalmente | _ 65 Ver texto na pagina 47. A analise é escrita na | Gelhar (1993);

variavel sem interac¢do entre | _ 66 forma unidimensional, no | Duffy (1982);

camadas entanto o campo de | Gelhar e Gutjiahr (1982)
escoamento com
velocidade

longitudinalmente
variavel ndo é um
escoamento estritamente
unidimensional.
Descricdo Lagrangeana.

Modelos convectivos estratificados

Escoamento longitudinal Estas expressoes indicam
invariante com interac¢éo entre | _ 73 Ver texto na pagina 50. que a | Gelhar etal. (1979)
camadas _74 macrodispersividade €

assimptotica para

grandes deslocamentos.

Outros modelos podem ser considerados: expressdes dos modelos descritos atras para solutos reactivos, decaimento radioactivo, sorpgéo,

transporte de calor, fluidos com variagdo de densidade e viscosidade; bem como modelos desenvolvidos para meios fracturados. Estes estédo fora

do ambito deste trabalho.
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Tabela 4. Modelos de dispersdo multidimensional para determinagdo de parametros da macrodispersividade.

horizontais e verticais de K sao consideradas
aL <<
sP £3;f=Ln(K)

Utilizacdo da expresséo
3D para analise de
problemas 2D.

Modelos de Disperséo Equacodes Condicgoes Observacoes Referéncias
I Meio is6tropo tridimensional _75 Meio is6tropo em relagdo a K; gradiente hidraulico | As duas primeiras | Gelhar (1993);
S _ 76 colinear com o caudal especifico expressdes devem-se aos | Neuman et al. (1987).
% primeiros autores; as
S8 _77 duas  seguintes  aos
-% g— _78 Nas condigdes da equagédo de Darcy segundos autores.
28
g |8
'% § Meio is6tropo bidimensional _79 Ver texto na pagina 53. As expressoes séo exactas | Gelhar e Axness (1983)
s > _80 paraa,/l <<0,01.
E
E aL, ar << |
= Escoamento  médio  em I 1 = | »(isotropia no plano de estratificago). O eixo principal de | Gelhare Axness (1983)
E » | profundidade (caso Direccdo de fluxo inclinada de q em relacdo &| macrodispersividade n&o
o =3 bidimensional): 1 3>>1 4,12 inclinagdo da camada. coincide com a direccdo | Matheron e de Marsily (1980)
’@ g Nas condigOes da equacédo de Darcy. principal do escoamento.
Q 3 _8la Este angulo pode ser
2 = _84 j 1 0;j:angulo formado entre o eixo principal da | determinado pela
B @ % condutividade hidréaulica e a direc¢éo de fluxo. expressdo _ 87.
k) c -
§ % Nas condicoes da equagao de Darcy Representativo de
] o - ~ .
g 5 circulagdo regional.
2 § Anisotropia vertical e _91a j =0 O eixo principal de | Gelhare Axness (1983);
o horizontal _95 Escoamento médio paralelo a estratificacao; macrodispersividade Neuman (1987)
8 Anisotropia horizontal e vertical. coincide com a direcgdo
§ _ 98 Abordagem 2D com escoamento 3D - as variagdes | principal do escoamento. | As duas primeiras expressoes
=

devem-se aos primeiros
autores; a seguinte ao segundo.
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4 DESCRICAO DA METODOLOGIA

4.1 INTRODUCAO

A metodologia aqui apresentada tem como primeiro objectivo permitir estimar o campo de
classes de permeabilidades potenciais de aquiferos quando se desconhegam as permeabilidades
reais, mas se disponha de dados sobre a resistividade eléctrica; e como segundo objectivo
estimar os tensores de macrodispersividade para a mesma formagdo, com base nos resultados

do tratamento implicito no primeiro objectivo.

Este trabalho ndo versa sobre os métodos de recolha de informacdo geofisica, nem sobre os
algoritmos de inversdo. A informacao considerada indispensavel para que um néo especialista
possa ganhar sensibilidade para os métodos utilizados e varidveis obtidas foi incluida no
capitulo 3.2. Desta forma néo é incluida informacdo detalhada sobre os métodos de recolha e

inverséo de dados geofisicos, RMT-R (resistividade eléctrica aparente e desfasamento).

A corrente eléctrica desloca-se a maior velocidade através dos intersticios da rocha, ao longo do
caminho de menor resisténcia — em canais preenchidos com material mais condutor (e.g.,
argila ou &gua). As variaveis hidrogeoldgicas relacionam-se com a condutividade eléctrica na
medida em que ambas assumem valores superiores em matrizes rochosas mais
fracturadas/alteradas (ver capitulo 3.1). No entanto, embora as condutividades eléctricas
elevadas (baixas resistividades) estejam associadas a materiais electricamente bons
condutores, nem sempre 0 estdo a materiais hidraulicamente bons condutores — é o que se
verifica se os condutos estiverem preenchidos por argila. Dentro do mesmo tipo litolégico (em
meios fracturados/alterados) as zonas com resistividade eléctrica mais baixa serdo zonas

potencialmente boas condutoras de agua por corresponderem a zonas fracturadas/alteradas.

N&o se conhecem expressbes que permitam estimar a permeabilidade de um meio aquifero
fracturado/carsificado a partir de informagdo geofisica. Este facto deve-se a grande
heterogeneidade destes meios e & ainda incipiente investigacdo nesta matéria. E, no entanto
possivel associar classes de valores de uma variavel geofisica €.g., resistividade eléctrica) a

classes de permeabilidades esperadas (designadas por permeabilidades potenciais neste
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trabalho) para o meio aquifero. Uma forma de estabelecer esta associacdo é descrita nesta
metodologia. As classes de permeabilidades sao ordinais, normalmente na ordem crescente de

permeabilidade: muito baixa, baixa, média, elevada.

A sequéncia de tratamentos dos dados é descrita nos subcapitulos seguintes de forma sintética,

uma vez que a justificacdo e descricdo das técnicas utilizadas foi ja efectuada ao longo do

capitulo 3. A Figura 5 apresenta em detalhe os diversos passos do tratamento.

Sim
Inverséo automatica ¢
camadas com Retransformagé&o nas
espesura_h, varidveis indicatrizes
Codificag&o na variavel
indicatriz
1(x.y,2),
i=1,..,N
valores de Interseccéo das n
corte indicatrizes
Anélise variogréfica simples
L k,,com N+1
-
e cruzada entre indicatrizes classes
Identificacéo do modelo de - -
arranjo espacial Variografia simples:
I, emd direccBes
«— Modelo L’;{'de?lo —» Substituigao nas equagdes
€m mosaico ITusivo da macrodispersividade

Dados de
campo
(Rho , Phi

x)kHz

alidade da

simulagéo apés
invers&o das

variaveis

Néo ﬁ

A

Andlise variogréfica simples

v

Reproducéo dos momentos
estatisticos e dos
variogramas; estatisticos de

qualidade ( e ,e?)

Simulagéo de

(Rho,, Phi ),.,,

2

Simulag&o sequencial dos

Modelo
residual da indicatriz

Obteng&o dos residuos

residuos das indicatrizes

Tensores de
Macrodisper-
sividade:
A

Figura 5. Diagrama do procedimento metodolégico.
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4.2 OBTENGCAO DE UM CAMPO TRIDIMENSIONAL DA RESISTIVIDADE

ELECTRICA

A interpretacgdo dos pares de valores de resistividade eléctrica aparente (ra) e desfasamento ()
entre os diversos comprimentos de onda utilizados permite estimar a constituicdo do estrato
amostrado, bem como indicar uma ordem litoestratigrafica possivel. Esta conversdo das
variaveis geofisicas em dados sobre a litologia e distribuicdo espacial das estruturas geolégicas
designou-se de inversdo. Os modelos que permitem resolver numericamente esta inversao séo
designados, por conseguinte, por modelos de inversdao automatica. Estes modelos podem, ou
ndo, necessitar a intervencgdo intensiva do modelador. A inversdo pode ser efectuada de forma
automatica; ou manualmente tendo sempre por base o conhecimento que o geofisico tenha da
geologia do local, e a sua prépria experiéncia. A inversdo manual devera sempre que possivel
acompanhar a automatica. Quando existe informacdo de campo que permita estimar
heuristicamente a posi¢cdo e andamento das estruturas, entao é importante que o modelador a
introduza directamente. Quando nao exista informacédo pormenorizada pode utilizar-se o valor
médio dos valores de resistividade eléctrica aparente estimado pelo modelador. Com base nesta
estimativa o algoritmo de inversdo resolve as condi¢cdes necessarias para determinar a

aproximacao automatica aos dados.

Realca-se que o caracter subjectivo da interpretacdo dos dados originais esta presente quer na
interpretacdo manual, quer na inversao automatica - os algoritmos ndo sdo mais que regras
empiricas e semi-empiricas, baseadas na experiéncia, sobre o comportamento das variaveis

guando estas atravessam estruturas geolégicas bem definidas.

A inversdo automatica converte os dados originais em valores de resistividade eléctrica real,
r(x), e espessura da camada, h(x). O nimero de camadas identificadas depende do nimero de
inversfes de fase detectadas entre as frequéncias de onda utilizadas!?, e, naturalmente, da

profundidade de exploracéo.

A inversédo dos dados pode ser realizada sobre os dados geofisicos simulados (.9, por métodos

geoestatisticos), ou sobre os dados de campo. A escolha do momento em que se realiza a

17 Para uma melhor explica¢do da forma como o modelo converte os dados recomenda-se a consulta de Fischer et al.
(1983) e Fischer (1985).
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inversao geofisica € um passo importante no procedimento metodoldgico, ja que pode implicar a
simulagdo de um muito maior nimero de imagens, e necessariamente de maior de tempo de
calculo. Quando se pretenda reduzir o namero de variaveis é aconselhavel fazer um teste com

uma subamostra, ou simular numa malha mais larga, a fim de verificar a validade da

simplificacgao.

Resulta da inversdo uma matriz D (Dnx2>= {r (Xa,l),h(Xa,1)}, a = 1,...,N pontos de amostragem, | =
1,..., Nimero de litofacies estimadas no ponto) de resistividades e possancas, h(x,), das facies
de resistividade eléctrica real encontradas em cada local de amostragem. A profundidade de
prospecgdo é posteriormente dividida em segmentos de um metro. (ver Figura 6. Obtém-se,
assim, em cada ponto amostrado, um vector de segmentos unitarios com resistividades
eléctricas iguais a da facies existente na profundidade a que corresponde o segmento. A

profundidade de exploracdo é determinada por _ 8.

’J: A > ¢ 1m
h
Mo L] "
Modelo de v
D) L) I= i)
inversao
h, r,
| 183 kHz
) P 775kHz v

19 kHz
\/ hSI

Figura 6. Processo de conversédo dos dados em informacao tridimensional sobre as séries
litolégicas (resistividade real).

Em sintese: os dados RMT-R das campanhas geofisicas de campo, na forma de pares de valores
de resistividade eléctrica aparente, ra, e desfasamento, j, para cada uma das frequéncias de
onda utilizadas, séo introduzidos no modelo de inverséao (ver, por exemplo, Fischer e Le Quang,
1981, ou Kaufman e Keller, 1981); resulta para cada conjunto de dados de entrada, informacao
acerca da possanca das facies (de resistividade eléctrica), até ao limite da profundidade de
investigacdo; sdo atribuidos os valores da resistividade eléctrica estimada para cada uma das
camadas identificadas a todos os segmentos de metro até a profundidade de exploracéo (Figura

6).
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4.3 TRUNCAGEM DA VARIAVEL RESISTIVIDADE ELECTRICA - CODIFICACAO EM

INDICATRIZES

A relacdo entre a resistividade eléctrica e a permeabilidade foi discutida no capitulo 3.1.
Normalmente as relagbes entre as variaveis geofisicas e hidrogeoldgicas sdo estabelecidas
através de uma qualquer relacdo formal detectada entre elas. Neste trabalho propde-se um
método alternativo, a aplicar quando se desconhegcam os valores da condutividade hidraulica
ou da transmissividade. Estabelecem-se, nesse caso, relacfes entre os intervalos de valores da
resistividade eléctrica e intervalos de valores de permeabilidade potencial. Esta relagdo é
fundamentada no conhecimento que o geofisico tenha do meio e das relagdes préaticas entre as
variaveis. Alaoui et al. (1993) utilizaram uma abordagem semelhante para deteccdo e
estimacdo das litologias no delta de Areuse, perto de Neuchatel, na Sui¢a, mas em que 0s

intervalos de resistividade eléctrica foram associados a litologia.

Estabelecem-se N valores de corte para a variavel r, ri, r2,.. rn, de que resultam N variaveis

indicatrizes Ii(x):

il se r(x)£r;
I, ri) =i .
10 caso contrario

com i = 1..N valores de corte.

_ 100
A utilizacdo de variaveis indicatrizes cumulativas prende-se com a facilidade do seu
tratamento geoestatistico (menor necessidade de cokrigagem para obtencdo da funcdo de
distribuicdo), e com a possibilidade de utilizar a informacdo nessa forma para verificar qual o
modelo de arranjo espacial das resistividades eléctricas, facilitando a escolha da técnica de

simulagao estocéastica. Este ultimo aspecto é tratado no subcapitulo 4.4.

4.4 IDENTIFICACAO DO ARRANJO ESPACIAL - ESCOLHA DA TECNICA DE

SIMULACAO

Uma vez estabelecidos os valores de corte de r e definidas as variaveis li(x), procura-se
identificar o arranjo espacial entre estas varidveis, isto é, determinar as probabilidades

condicionais de transic&o (ver capitulo 3.4).
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Nesta fase ha necessidade de modelar os variogramas simples e cruzados para todas as
direccdes consideradas importantes. Os quocientes entre os variogramas cruzados e simples

devem ser modelados variograficamente e interpretados a luz do exposto no capitulo

supracitado.

Apenas no modelo residual da indicatriz ha necessidade de transformar as indicatrizes,
passando-se a trabalhar sobre os residuos destas. A forma como este tratamento é feito foi
também explicado no capitulo 3.4. No modelo residual da indicatriz a simulacédo é realizada
sobre os residuos, 0s quais sdo posteriormente transformados em variaveis indicatrizes por

inversao das expressdes _ 47 e _ 48.

4.5 INFERENCIA PARATODO O CAMPO

Uma vez determinado o modelo mais adaptado a simulagdo dos dados procede-se a
representacdo da sua variabilidade. Por forma a deixar esta metodologia aberta a qualquer
tipo de dados, ndo é indicado nenhum método nesta fase. A selec¢do do método de inferéncia
esta dependente dos resultados obtidos na identificacdo do arranjo espacial. Os métodos mais

comuns foram discutidos no capitulo 3.3.3.

4.6 OBTENCAO DE UM CAMPO DE PERMEABILIDADES POTENCIAIS

Do tratamento anterior resultam N campos tridimensionais em que é representada a pertenca
de cada local estimado a cada um dos conjuntos identificados no passo anterior, isto €,
resultam tantas imagens como o numero N de indicatrizes (uma vez que sdo obtidas em
separado). Pretende-se agora determinar um Unico campo que represente a distribuicéo
espacial das permeabilidades potenciais ndo cumulativas, isto é, a questdo que se coloca agora
em cada local é a de saber a que classe de permeabilidade potencial pertence o valor de cada
ponto estimado. Com os N valores de corte definidos obtém-se N+1 variaveis ndo cumulativas:

inferior ao menor valor de corte; entre os valores de corte; e superior ao maior valor de corte:
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I'i(x), i = 1,...,N+1. Identificam-se, portanto N+1 variaveis ndo cumulativas, com as seguintes

probabilidades

Prob {Z(x) £ri} = E[li(x)] = E[I'i(X)] , i=1, na classe inferior;

Prob {ri < Z(x) £ri+1} = Prob {Z(X) £ri+, Z(X) > ri} = E[li+xa(X) - E(X)] =E[I"i+2(X)], i=1,...,
N-1, nas classes intermédias;
Prob {Z(x) > ri} = 1- Prob {Z(x) £ ri} = E[I'i+x1(X)] =, i=N, na classe superior.
_ 101
A estas variaveis devem ser atribuidos significados especificos em termos de permeabilidade
potencial, resultantes dos valores de corte de r estabelecidos. Os locais estimados pertencem

aos N+1 conjuntos identificados pelas classes.

As variaveis I'i(x) s8o entidades matematicas cujo significado pode ser interpretado
heuristicamente em termos de permeabilidade do meio: os campos simulados de I'i(x) ndo séo
mais do que representacfes de classes de valores de permeabilidade potencial tratadas
individualmente. As variaveis I'i(x) sdo mutuamente exclusivas, pelo que é possivel junta-las

num unico campo — de permeabilidade potencial, kp - sem intersec¢do de facies. Assim, vem

I'i(x) = kpi(x), 1 = 1,...,N+1,

_ 102
Em que kpi(x) sdo os valores tomados por uma varidvel representativa de uma entidade

hidrogeoldgica, aqui designada de permeabilidade potencial.

4.7 DETERMINACAO DOS TENSORES DE MACRODISPERSIVIDADE

O estudo variografico da imagem de kp' permite obter as distancias de autocorrelacdo, 1i. A
escolha do modelo de dispersividade depende dos pressupostos que forem assumidos para a
direccéo e inclinacdo média do escoamento da agua subterranea, bem como quanto a estrutura
espacial da permeabilidade. A Ultima variavel assume-se conhecida a partir dos campos de
permeabilidade potencial estimados pelo procedimento proposto. A direccdo de escoamento e
sua inclinagdo sdo parametros que dependem das condi¢des hidrogeoldgicas especificas de cada

aquifero, pelo que devem ser estabelecidos caso a caso.
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5 APLICACAO A FORMACAO DO ESCARPAO

5.1 NECESSIDADE DO ESTUDO

Na zona central da area estudada estd situada a antiga lixeira e agora aterro sanitario de
Albufeira, de onde se prevé uma significativa exportacdo de contaminantes para as aguas

subterraneas, por percolacéo dos lixiviados através das fracturas e condutos carsicos.

Prevé-se vir a instalar nesta area um conjunto de furos de monitorizagdo da qualidade das
aguas subterraneas, por forma a avaliar a contribuicdo da lixeira, e das medidas de controlo
implementadas aquando da sua selagem. Neste sentido a informacdo geofisica pode servir
como base para a selecgdo de locais para implantacéo das sondagens, e servir para caracterizar

o0 sistema em termos da distribuicdo espacial dos principais condutos de escoamento.

5.2 DESCRICAO DA AREA DE ESTUDO

5.2.1 Localizacédo

O local seleccionado para aplicacdo da metodologia desenvolvida insere-se num planalto
conhecido por planalto do Escarpdo, situado no Algarve Central a cerca de 7 km a NE de
Albufeira (Error! Reference source not found.). Este planalto desenvolve sobre camadas de
calcarios Juréssicos, fracturados, e carsificados, que inclinam ligeiramente para WSW, com
dimensdes de 1 km na direccdo E-W e 2 km na direc¢do N-S, com origem nas coordenadas
UTM 571 000, 4 109 400.
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5.2.2 Geomorfologia

O planalto do Escarpéo integra-se numa regido geomorfologicamente designada por Barrocal, a
qual é constituida por formacGes Mesozéicas, de relevo moderado constituido por varias
superficies que descem geralmente para Sul, e por pequenas elevagdes dispostas
paralelamente a costa, marcadas pela existéncia de numerosas formas carsicas (Andrade,
1989).

Sao observaveis figuras carsicas do tipo lapiaz, dolinas, algares (de que se destaca o Algarao do
Escarpao), vales cegos, etc., as quais condicionam fortemente o escoamento superficial. A
circulacdo subterranea é condicionada pelas figuras carsicas subterraneas, e o seu estudo
implica o conhecimento prévio, 0 mais preciso possivel, da estrutura interna da rede condutora,
a qual depende da natureza e da organizacao espacial da rede de fissuras, de origem tecténica

que existia na rocha antes da carsificacdo (Andrade, 1989)18,

A rede hidrogréafica é no geral orientada por trés direc¢des de fractura: E-W; NW-SE; e NE-SW
(Feio, 1952). Os valores da densidade de drenagem para esta regido do Barrocal situam-se
entre 0 e 2 (Almeida e Romariz, 1981). Estes valores associados as numerosas formas carsicas
sdo indicadores de elevada capacidade de infiltragdo destas formacgdes. Nas imediacdes da area

em estudo ocorrem pequenas dolinas, preenchidas normalmente por argilas de alteracéo.

18 A agua ocupa, nestes aquiferos, vazios de dimensdes macrométricas e milimétricas nas fracturas e fissuras, e de
grandes dimensdes (metros) no caso dos canais carsicos. Podem ainda considerar-se dois dominios hidraulicamente
distintos: i) um dominio com permeabilidade elevada onde a circulagéo é rapida e o armazenamento muito pequeno,
constituido por canais e condutas carsicas; ii) um dominio de permeabilidade baixa, onde a circulacéo é lenta e o
armazenamento é grande, constituido pelas fissuras.

Segundo Drogue (1982) os valores da permeabilidade nas condutas céarsicas podem ser 103 a 108 vezes superiores aos
valores encontrados nas fissuras. O funcionamento hidraulico dos aquiferos carsicos &, assim, o resultado dos dois
dominios referidos, com caracteristicas hidrodinamicas téo distintas, mas, dum modo geral, pode dizer-se que o volume
de agua fornecido por estes aquiferos provém essencialmente dos blocos cuja drenagem é feita pela rede de canais
carsicos, nos quais a difusibilidade hidraulica (quociente entre a transmissividade (T) e o coeficiente de
armazenamento (S)) € muito maior que a das fissuras que os recortam. A direc¢do do fluxo entre a rede de canais e 0s
blocos fissurados pode alterar-se na sequéncia de modificagbes dos potenciais hidraulicos, uma vez que a rapidez de
propagacdo duma perturbagéo depende da difusibilidade hidraulica, por sua vez proporcional a permeabilidade do
meio. Assim, em periodos de recarga a agua infiltra-se rapidamente através da rede de canais e passa destes para os
blocos; em periodos de descarga o sentido de fluxo inverte-se (Andrade, 1989).
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5.2.3 Tectbnica

A tectdnica dos terrenos jurassicos é condicionada pela conjuncdo de duas flexuras, uma de
direccdo E-W, passando por Sagres, Algoz, até Vila Real de Santo Anténio, e outra ao longo
duma linha que passa por Albufeira, Guilhim e Luz de Tavira (Ribeiro et al., 1979). As falhas
visiveis na orla Algarvia tém orientacfes predominantes NE-SW e NW-SE; existem também
falhas com direc¢do E-W que cortam as formagdes do Jurassico superior (Manuppella et al.,
1984). No que respeita aos principais sistemas de fracturas, Grillot e Almeida (1981-1982)
concluiram que as direcgdes N10E e N10W sdo dominantes nos afloramentos Jurdssicos e
Cretacico; as fracturas NNE-SSW, E-W e NW-SE estdo bem representadas nas formacdes
Meso-Cenozoicas. Estes autores concluem ainda que séo as fracturas de orientacdo N20 e N140

aguelas que se apresentam mais carsificadas.

5.2.4 Geologia e Hidrogeologia

As formacgbes do Escarpéo integram-se numa sequéncia de natureza essencialmente calcaria e
dolomitica designada por “Calcérios, calcarios dolomiticos e dolomitos de Sa Barbara de Nexe
e do Escarpao” (Kimmeridgiano médio-Portlandiano) com caracteristicas semelhantes. Essa
sequéncia € constituida de baixo para cima, por calcarios compactos, calcarios com
espongiarios, crindides, por vezes siliciosos, calcarios dolomiticos e dolomitos de S Barbara de
Nexe, calcarios compactos, cremes e acinzentados, em bancos médios e espessos (calcarios do

Escarpao) e calcarios ooliticos, calciclasticos, arenitos amarelos e rosados (Almeida, 1985).

Os calcarios de Sta. Barbara de Nexe e do Escarpdo possuem uma espessura da ordem dos 700
m. Afloram numa vasta extensdo, desde o planalto do Escarpdo até Loulé e Almancil.
Subjacente aos calcérios do Escarpdo ocorre a formacdo designada por calcarios margosos e
margas do Peral, constituidos por calcarios margosos alternando com margas. A espessura

total é da ordem dos 100 m (Almeida e Silva, 1992).

Os calcéarios, calcarios dolomiticos e dolomitos de Sta Barbara de Nexe e do Escarpéo
apresentam-se, no geral, muito fracturados e carsificados, por conseguinte com boas
caracteristicas hidraulicas, sobretudo nos terrenos mais dolomitizados; a parte superior desta
série € menos permeavel. A circulacdo processa-se através das fracturas e cavidades de

dissolucéo, as quais se desenvolveram preferencialmente a partir das fracturas de orientacéo
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N20 e N140. Subjacente a esta formac&o ocorrem os calcarios margosos e margas de Peral que

constituem o muro daquela formacéo aquifera.

Almeida e Silva (1992) referem que na regido estudada ndo parece haver diferencas
acentuadas entre as transmissividades nos calcarios do Malm (Escarpdo) e nos calcarios
Miocénicos, para os quais estimaram os seguintes valores estatisticos a partir de 32 dados:
média aritmética, 0,031 m? s'1; mediana, 0,01 m? s1; desvio padréao, 0,066 n? s-1. Costa et al.

(1985) estimaram valores para o caudal especifico entre 0,15 x103 e 62,9 X103 m3 s'1 m-L,

5.3 RECOLHA Dos DADOS GEOFIiSICOS

Foram realizadas duas campanhas geofisicas electromagnéticas entre 1994 e 1996, nas
frequéncias, fe, de 19 kHz, 77,5 kHz e 183 kHz, para a direccédo das fontes emissoras de N30. A
localizagdo dos pontos de prospeccdo geofisica sdo apresentados na Figura 7 Os perfis de
prospecgdo foram realizados na direccdo aproximada E-W. Esta orientagdo de prospeccdo
favorece a identificacdo de estruturas com orientacdo N-S. No entanto com a prospec¢do em
profundidade (variacdo da frequéncia de onda) os resultados devem tender a representar uma
amostra compdsita das estruturas com diferentes orientagdes, mas em que a orientagdo N-S
tem um peso importante. Trabalhos complementares poderao incluir informagédo recolhida em
perfis com direccdo normal a utilizada nestas campanhas. O afastamento médio entre os locais
de amostragem ao longo do perfil foi de 25 m. O afastamento dos eléctrodos foi de 5 metros

(precisdo da determinacéao).

O aparelho RMT-R fornece dados de desfasamento entre o campo magnético e 0o campo
eléctrico (de ora em diante designado apenas por desfasamento), j, e resistividade eléctrica
aparente do subsolo, ra, para cada uma das frequéncias utilizadas, em cada local de
prospecgdo. Do trabalho de campo resultaram pares de dados de j e ra, para cada comprimento
de onda: CFenxe = {ra(xa),j (Xa)}, @ = 1...N pontos de amostragem), em que f. é a frequéncia da

onda hertziana emitida por uma fonte artificial longinqua fixa.

A profundidade maxima de exploragdo, resultante de uma solucdo de compromisso para a
expressao (_ 8), foi de 40 m. A extrapolacédo para além desta profundidade deve assumir que as

fracturas se prolongam verticalmente e que o preenchimento é incompleto em profundidade.
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Figura 7. Localizacdo dos pontos de prospec¢éo geofisica, com a localiza¢do aproximada da
lixeira do Escarpdo. Coordenadas UTM. A area definida pela linha a tracejado identifica o
campo simulado. S&o representados também quatro transeptos.
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5.4 TRATAMENTO ESTATISTICO

A variabilidade associada ao valor das variaveis raej é decrescente com a frequéncia da fonte
emissora - aumento do volume (Tabela 5). Esta diminuicdo da variabilidade com o aumento do
volume amostrado é um resultado habitual: a variabilidade detectada com volumes de

dimenséo v, é superior a detectada com volumes de amostragem de dimens&o superior, V19,

As distribuicdes de frequéncias absolutas dos logaritmos da resistividade seguem distribuicfes
normais (teste Kolmogorof-Smirnof, a = 0,05, Lillieford p<0,01), resultado que estd de acordo
como o indicado por alguns autores (Ahmed e Marsily, 1986) para variaveis que se relacionam
com a condutividade hidraulica. Pretendeu-se manter a variabilidade original dos dados, pelo
gue as resistividades aparentes e as resistividades reais, estimadas pelo modelo de inverséo,
tratadas mais adiante, foram mantidas sem transformacdo. Nas técnicas paramétricas €.g.,
Normais e lognormais) a distribuicdo estatistica € um pressuposto, pelo que se distribuigdo
pratica ndo se ajustar as distribuicdes tedricas, isto ndo inviabiliza a utilizagdo daquelas.
Raciocinio semelhante pode ser feito para a estacionaridade — esta é uma propriedade do
modelo probabilistico, e ndo dos dados (Journel, 1993). Deve, no entanto, verificar-se a
presenca de deriva e, quando necessario, filtra-la, trabalhando sobre os residuos. Neste
raciocinio foi analisada a distribuicdo espacial dos valores de resistividade e desfasamento. Na
Figura 8 sdo apresentadas as projec¢fes de ra e j num sistema pseudo-tridimensional. A
distribuicdo espacial ndo aparenta deriva: as areas com valores mais baixos a Este e Oeste
correspondem a &reas nao amostradas; os variogramas das variaveis geofisicas tendem
assimptoticamente para a variancia (vejam-se a Tabela 6 e Figura 12).

Tabela 5. Estatisticos das variaveis resistividade eléctrica aparente (ra) e desfasamento para
as trés frequéncias utilizadas. Obtidos a partir de 189 pontos de amostragem.

Estatisticos 183,0 kHz 77,5 kHz 19,0 kHz
ra j ra j ra j
Média 153,94 44,28 147,30 46,19 115,94 48,18
Variancia 13175,73 50,46 11152,41 39,86 6162,68 24,78
Desvio padréo 114,79 7,10 105,60 6,31 78,50 4,98
C.V. 0,746 0,160 0,717 0,137 0,677 0,103
Minimo 20,00 26,00 25,00 27,00 24,00 26,00
Maximo 872,00 60,00 670,00 58,00 405,00 60,00

C.V.: desv. padrao / média

19 Veja-se por exemplo a determinagéo da variancia de disperséo da relagdo de Krige para suportes diferentes (v1 V 1
D): s2(v/ID) =s%(v/V) +s%(V /D)

em que v/D significa amostrar no campo de volume D com um volume de dimens&o v; de igual forma para as restantes
relacgdes.
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Figura 8. Representacgdo pseudo-tridimensional das resistividades eléctricas e desfasamento.

5.5 ENSAIO PRELIMINAR — INFLUENCIA DA INVERSAO GEOFISICA ANTES OU

APOS A INFERENCIA GEOESTATISTICA

E usual estimar os campos de resistividades eléctricas aparentes e desfasamento a partir dos
dados de campo, e sobre os campos estimados fazer a inversédo ou interpretacdo. Esta técnica
exige a modelagdo de um grande numero de variogramas (para a resistividade aparente e para
0 desfasamento o numero é dado por: niumero de direc¢fes x namero de frequéncias de onda).

Para quatro direc¢bes horizontais e uma vertical, é necessario modelar trinta variogramas.
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Para a discretizagdo procurada neste trabalho a memdria ocupada em computador pelos

ficheiros, bem como o tempo de calculo seriam enormes para a discretizacéo prevista.

Testou-se se seria possivel fazer a inferéncia estatistica a partir dos dados ja invertidos, isto &,
fazer a inferéncia sobre os dados de saida do modelo de inversdo, numa malha mais esparsa

(830x30x2 m) que a prevista para o trabalho final (10x10x1 m).

Os dados de RMT-R (resistividade e desfasamento para as trés frequéncias de onda utilizadas)
foram processados de duas formas distintas: i) inferéncia geoestatistica dos dados originais
para todo o campo de trabalho, seguida de inversdo automatica por forma a obter informacéo
sobre a litoestratigrafia (modelo de inverséo geofisica RMT-R multicamada de Fischer e Le
Quang (1981)); ii) inversdo automatica dos dados originais, seguida de inferéncia para todo o
campo de trabalho. Em ambos os casos os resultados foram codificados numa variavel
indicatriz, tal como definido em (_ 103). Designou-se a primeira variavel indicatriz por X(ra,x),

e a segunda por c(r4,X).

Estabeleceu-se um valor de corte sobre a variavel resistividade eléctrica a ri =120 W m. Este
valor deverd corresponder a calcarios fracturados e com fracturas parcialmente preenchidas

por argila. A nova variavel é, entao, definida por:

il se r 3120
I(x,r;) =i a

. I=x,c
10 casocontrario

103

A Figura 9 apresenta os dois caminhos seguidos.

Inferéncia da variavel X(r,x)

As variaveis originais foram estimadas por krigagem simples huma malha regular de pontos
(40 x 40 m) por forma a inferir todo o campo (860 x 1080 metros). Os dados assim obtidos
foram entao invertidos recorrendo ao programa de inversao. A Figura 13 apresenta as imagens
obtidas por krigagem, utilizando os modelos de variogramas descritos adiante. Os modelos de
variograma ajustados aos dados disponiveis mostraram anisotropia geométrica: as distancias
de autocorrelacao espacial séo superiores na direc¢do N-S, em comparacao com a direcgdo E-W

(Tabela 6).
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i) Dados RMT-R i)

A

Variografia
. ( Inversdo automatica )
Krigagem

, |

Invers&o automatica ) Dados estratigréficos
Dados estratigraficos Codificagdo (0,1) )

3 |

Variografia
Codificagdo (0,1)
Krigagem
T

T
X(Xr;) c(Xr;)
—— | Representacéo gréafica [—

Figura 9. Duas op¢des estudadas para inferéncia e codificacdo dos dados RMT-R: i) inferéncia
seguida de inverséo; ii) inferéncia precedida de inversao.

Os variogramas das variaveis resistividade eléctrica aparente e desfasamento séo
apresentados de seguida (Figura 10 e Figura 11). E clara nestas imagens a anisotropia

geomeétrica entre a direc¢do principal N-S e a direccdo E-W.

Tabela 6. Parametros dos modelos de variogramas teéricos para os dados de RMT. Todos o0s
modelos ajustados sdo do tipo esférico, sem efeito de pepita (h)=Esf(h/a)).

Frequéncia (kHz)
183,0 775 19,0

Direcgéo C: a Ci a C a Ci a Ci1 a C; a
N-S 0,5095 66,0 50,19 200,0 0,5095 66,0 39,65 183,6  0,5095 54,0 24,7 112,0
NE-SwW 0,5095 38,0 50,19 80,0 0,5095 66,0 39,65 120,0 0,5095 55,0 24,7 104,0
E-W 0,5095 55,5 50,19 130,0 0,5095 66,0 39,65 150,0 0,5095 15,0 24,7 68,0
NW-SE 0,5095 30,0 50,19 111,8 0,5095 29,0 39,65 78,7 0,5095 18,6 24,7 80,0
Anisotropia 1,19t 1,541 1,02 1,221 3,6t 1,65

1: an-s/agw; 2: ane-sw/anw-se

80



ESTIMATIVA DO CAMPO DE PERMEABILIDADES FPOTENCIAIS E DOS IENSORES DE IVMIACRODISPERSIVIDADE EM AQUIFEROS
HETEROGENEOS A PARTIR DE INFORMAGAO GEOFISICA

+ N-S " + E-W
LES] LIRS .
QGTZf erzhk
GELE = eELf 3
oG54 b : . 54 b .
Bl —\.?_ - a A
~
= gast o Ly BE e = sl g - : .
= r g for ) - ;
~ ML . ~ gxl - .
2 ;
[ S £ = b
LREN caz | ; 5oay X
LER Y0
£ 1 1 1 1 1 1 1 o ) L L 1 1 1 L 1 In
g W Er or @ 1= 1er EiF = [ E [ - R T R T
1 a) =l
+ N-S i + E-W
LES]
ot
arzt
cat
GELL .
= i . . -
Gsd b 2 i
Fm - - et : s
Fa | . —~ 5 3 E
i A ‘_,-' .- . = osfF "7 =
= : . = : g
~ G2EL . e
o . "
LR : L3 S .
LREN S oz
LEE e
: T T R ¥ =R T T T ¢ 3 I im e e = =
L b) L]
+ N-S : + E-W :
ezt "
ezt
GEd | ) 5 . Y . o
= . CEL| .-
ose b - - :
e e ] G5 .
caa % - S s .
Fony ~ onas} - - "
= oa4f S B b : = C . .
= S = :
~ opazfp ot ~ M
o2 | e : § .
sl ; LX0E -
toa soo|
[} o =

W Er o 1@ ©BF 10 Zif @ T T R T T R TR
| ] | ]}

c)
Figura 10. Variogramas da variavel ra nas frequéncias de: a) 183; b) 77,5; ¢) 19 kHz.

Os parametros dos modelos dos variogramas tedéricos sdo apresentados na Tabela 6. Na Figura
13a) sédo apresentados os perfis de direccdo E-W, obtidos por este tratamento - variavel Xrg,X).
Esta imagem fornece a probabilidade de encontrar material menos alterado (de maior
resistividade eléctrica e de menor permeabilidade). A zona central dos perfis coincide com a

posicao do aterro de residuos sélidos de Albufeira.
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Inferéncia da variavel ¢(r,.x)

Neste caso os dados originais sdo invertidos antes do tratamento geoestatistico. Tal como no
caso anterior, o0 modelo de inversao automatica permitiu estimar a estratigrafia do local em
estudo, pelo que a codificacdo definida por (_ 103) foi realizada em profundidade, de metro a
metro. A Figura 13b) mostra trés perfis do campo tridimensional obtidos por krigagem

simples, utilizando os modelos de variogramas descritos nos paragrafos seguintes.
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Figura 11. Variogramas da variavel desfasamento nas frequéncias de: a) 183; b) 77,5; c) 19
kHz. E evidente a anisotropia geométrica entre as direccdes N-S e E-W.
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A variavel c(r,,x) apresentou isotropia nas direc¢des horizontais, em contraste com uma forte

anisotropia vertical (ax,y @200 m; a; @80 m, Figura 12).

ah)
0.3
0257
0.21
0157
0.17

0057

80

&0
Figura 12. Variogramas experimentais da variavel c(r,4,x). a) Direc¢do E-W; b) direc¢do
vertical.

O modelo de variograma ajustado, de tipo esférico, com apenas uma estrutura, ficou, entéo

definido por (_ 104):

aho
h) = 0,245 xEsf¢c—=+
ol gag se h £ 200

D —— —

Yg(h) =0,245 se h 3 200
_ 104

com a = 200 m para as direc¢des horizontais (N-S e E-W), e a = 80 m para a direccéo vertical.

Na Figura 13 é apresentada a imagem obtida para trés cortes verticais na area de estudo,
utilizando uma inversao automatica com inferéncia anterior; a figura inferior apresenta os
mesmos trés cortes, mas obtidos com inversdo automatica com inferéncia posterior. As areas

mais claras deverao corresponder também a materiais mais permeaveis.

Os dois métodos de simulacdo geraram varidveis com média e variancia semelhantes (Tabela
7), pelo que do ponto de vista da reproducdo da variabilidade e das condi¢cbes médias, o0s

métodos nao diferem significativamente.
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Figura 13. Comparacédo dos resultados obtidos por inversao antes (acima) e apds a
interpolacéo por krigagem (em baixo).

Tabela 7. Estatisticos das variaveis x e c.

Estatisticos e c
Média 0,38 0,39
Variancia 0,24 0,24

Os resultados sdo semelhantes nas caracteristicas de grande escala, mas diferem
significativamente no detalhe. As imagens, ainda que diferentes tém variabilidades
semelhantes. O segundo método é muito menos exigente no tempo despendido no célculo de
variografia, bem como no tempo de processamento em computador. Desta forma, quando for
apenas pretendida uma caracterizacdo global, o0 método mais rapido pode poupar muito tempo

€ recursos.

Pelo exposto atras foi considerado justificar-se a utilizacdo dos dados resultantes da inversao
para estimacdo da variabilidade espacial das litologias. Assim os dados de partida para a
inferéncia estatistica passaram a ser o0s obtidos da inversdo (espessura de camadas e
resistividades eléctricas correspondentes), isto €, numa abordagem semelhante a utilizada

para obter c.
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5.6 INTERPRETACAO DOS DADOS GEOFISICOS

A analise dos dados geofisicos é realizada pelo geofisico de uma forma heuristica com
fundamento no seu conhecimento prévio. As relagdes empiricas que levam a interpretacéo
podem ser convertidas em algoritmos, implementaveis, por seu turno, em cddigo de
computador. Sao ja varios os modelos propostos para inversdo dos dados geofisicos RMT-R;
neste trabalho utilizou-se 0 modelo multicamada proposto por Fischer e Le Quang (1981),
revisto em Fischer (1985). Este modelo esta implementado no programa FITVLF2, do Centre
d'Hydrogeologie de I'Universite de Neuchatel. Recorreu-se a inversdo automatica dada a
necessidade de obter informagdo detalhada em cada ponto amostrado, tarefa morosa e
fastidiosa quando executada manualmente. Na sequéncia da conclusdo do subcapitulo

anterior, optou-se por inverter directamente os dados geofisicos de campo.

A alteracdo de frequéncia de onda a passos discretos implica que a profundidade de
investigagdo também ¢é alterada de forma discreta. Desta forma sdo avaliadas as
caracteristicas médias para cada intervalo de profundidade estimado pelo modelo. A presenca
de estruturas condutoras conduz a identificacdo de uma nova camada. Foi considerado, por
este motivo, que 0 modelo multicamada poderia fornecer uma aproximacao valida para uma

formacéo fracturada/carsificada.

Os valores de resistividade aparente, ra, e fase, j, introduzidos no modelo de inversdo déo

origem a valores de resistividade real, r, e espessura de cada camada detectada.

5.7 CODIFICACAO EM INDICATRIZES

A associagdo entre a resistividade eléctrica e as diferentes facies hidrogeoldgicas permite
estabelecer um paralelo entre a primeira e a permeabilidade do meio, ou seja identifica-se uma
permeabilidade, potencial, que é o resultado de relag6es empiricas entre a permeabilidade e a
fracturagdo e carsificacdo do meio: quanto maior forem estes parametros, tanto maior sera a
permeabilidade potencial. A relacdo foi estabelecida entre classes de permeabilidade potencial

e classes da resistividade eléctrica.
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Resultados experimentais de Turberg (1993) e praticos de Miller (1996), permitiram
estabelecer os valores de corte de r, relacionando-os com a presenca de material argiloso, rocha
fracturada e/ou carsificada, e rocha pouco alterada (calcarios e margas), € nesta ordem: ri =
{55, 110, 220}. Estes valores tém uma relacdo conhecida com as caracteristicas hidrogeolégicas
do meio: o primeiro corte correspondera a resistividades de areas muito alteradas, portanto
com elevada fracturagdo e/ou carsificagdo; o segundo inclui as resistividades do primeiro e as
de um meio com menor alteracdo; e o terceiro inclui as resistividades anteriores e as de um
meio com pouca alteracdo; as resistividades acima do terceiro valor de corte incluirdo
essencialmente rocha néo alterada, ou com alteragéo pouco importante - e cuja permeabilidade
néo é significativamente superior a da rocha. Resultados semelhantes foram apresentados por
Fretwell e Stuart (1981) para um aquifero carsico na Florida, nos Estados Unidos da América.
As relagbes empiricas entre a condutividade hidraulica e a resistividade eléctrica sao
normalmente expressas por relagdes directas €.g., Kelly, 1980), mas quando em presenga de
argila estas correlagfes invertem-se com frequéncia (Heigold et al., 1979; Mazac e Landa, 1979;
Mazac et al., 1985).

Dada a concentracdo espacial de pontos de amostragem em algumas areas do espago optou-se
por desagregar os dados com resistividades eléctricas mais baixas, recorrendo ao algoritmo
implementado no programa DECLUS do pacote de geoestatistica GSLIB (Deutsch e Journel,
1992). A desagregac¢do provocou um aumento significativo da variancia de disperséo, bem como
do afastamento entre os limites da distribuicdo de frequéncias. Apesar desta distensdo da
curva de distribuicéo, os valores correspondentes aos percentis dos valores de corte 55, 110 e
220 Wi, e da mediana, ndo sofreram desvios significativos (o valor da mediana foi o mais
alterado, e mesmo neste caso a variacao foi inferior a 5 % — veja-se a Tabela 8). Os tratamentos

subsequentes lidaram sempre com os dados desagregados.

Os percentis de 55, 110 e 220 W m sdo apresentados na Tabela 8 Estes valores devem ser
retidos pois servem para confirmar a reproducdo da funcéo de distribuicdo da variavel original
(na realidade apenas se pode confirmar a reproducdo de alguns estatisticos: os primeiros

momentos e estes trés percentis) no campo estimado.

Foram criadas as variaveis indicatrizes cumulativas recorrendo a _ 100:

11(X) ® {r (X)E55 W},

12(x) ® {r (X)£110 W };
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13(X) ® {r (x)£220 Wm }.

Tabela 8. Estatisticos da variavel resistividade eléctrica apés inverséo geofisica: variavel
original e desagregada.

Estatisticos Variavel r original Variavel r desagregada
Média 136,6 132,2

Mediana 88,5 84,2
Variancia 17828,3 214434

Minimo 14,0 9,6

Maximo 912,0 2815,0
Percentil, = 55! 35,0 35,0
Percentil, = 110t 60,3 59,6
Percentil; = 220! 83,6 83,5

1: Percentil cujo valor é igual a X Wm

Na Tabela 9 sdo apresentados alguns estatisticos das indicatrizes cumulativas. A média das
variaveis li(x) é igual a probabilidade de encontrar valores inferiores ao valor de corte. Pelo
que a probabilidade de encontrar meio alterado (e portanto com permeabilidade potencial
superior a da rocha inalterada) é de 83,5 %; os volumes com altera¢do muito intensa ocupam
35,0 % do total. Apenas 16,5 % do volume do meio estudado devera ser composto por rocha

inalterada.

Tabela 9. Estatisticos das indicatrizes.

Estatisticos 11(X) 1>(x) 13(X)
Média 0,35 0,596 0,835
Variancia 0,230 0,239 0,1369
Desv. Padréo 0,4796 0,4894 0,37

Os variogramas experimentais das indicatrizes sdo apresentados na Figura 14. A anisotropia
geométrica entre as direccfes horizontais e vertical é evidente; a anisotropia horizontal é
menos clara. Esta anisotropia é mais evidente nos residuos da indicatriz, como se vera mais
adiante. Nao houve necessidade de modelar os variogramas das indicatrizes, pelo que a analise

da figura é apenas de caracter qualitativo.
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Figura 14. Variogramas experimentais das indicatrizes. Da esquerda para a direita: 11(x),
12(x), 13(x).

Desconhecem-se a partida as relagbes de proximidade entre as variaveis li(x), condic¢éo
fundamental para a escolha da técnica de simulagdo a utilizar. A identificacdo do arranjo

espacial é tratada no capitulo seguinte.

5.8 ESCOLHA DA TECNICA DE SIMULACAO

Avaliam-se neste subcapitulo os resultados da analise ao modelo de estrutura espacial das

variaveis li(x). A andlise foi feita & luz do exposto no capitulo 3.4.

Na Figura 15 sé@o apresentados os variogramas cruzados das indicatrizes. Utilizou-se como
critério para identificacdo do modelo de arranjo espacial o cumprimento do efeito proporcional
entre os variogramas cruzados das indicatrizes e o0s variogramas das indicatrizes. Assim,
guando o variograma cruzado for proporcional ao variograma da indicatriz correspondente ao
valor de corte inferior, e 0 ndo for em relagdo ao variograma da indicatriz correspondente ao
valor de corte superior, considera-se que 0 modelo é de tipo residual descendente. De igual
forma para a identificacdo do sentido ascendente, quando o variograma cruzado for

proporcional ao variograma da indicatriz correspondente ao valor de corte superior.

Da andlise comparativa da Figura 14 e da Figura 15 e da comparacdo entre as amplitudes dos

variogramas resultaram os as conclusdes sintetizadas na Tabela 10. Os modelos de tipo
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residual sdo predominantes na direc¢do este-oeste e no sentido descendente; na direc¢do norte-
sul os modelos residuais ascendentes sé séo encontrados na transi¢do entre os valores >110 W
m e os valores < 55 W m. Estes resultados sdo sustentados pela realidade de campo: na
direccéo este-oeste, direccdo perpendicular a direccdo principal de fracturagdo, a transicdo de
facies de resistividade deve ser mais réapida do que na direc¢do paralela, isto é, a falha é um
corpo pouco resistivo que tem como vizinhos materiais muito mais resistivos. Neste caso as
areas fracturadas e/ou carsificadas estdo dentro das areas ndo alteradas (0 que parece
realista). Conclui-se da interpretacdo dos resultados que ao longo da direccdo este-oeste a
transicdo de facies se deve fazer dos valores >110 W m para os valores <55 W m, sem passar
pelos valores intermédios (significa isto que n&o existe efeito de fronteira no sentido
descendente); dos valores >220 W m para os valores < 55 W m, ou seja de valores
representativos de baixa condutividade eléctrica (e permeabilidade) para valores
representativos elevada condutividade eléctrica (e permeabilidade) — sera o caso da passagem
rapida entre uma area de rocha praticamente sem alteragdo para uma falha, ou area muito
fracturada e alterada. A transi¢ao entre os valores >220 W m e os valores <110 W m é também
feita sem passagem pelos valores intermédios, indicador de passagem entre uma area nao
alterada para uma area de rocha alterada.

Um aspecto interessante é a passagem dos valores >110 W m para valores <55 W m, na
direccdo norte-sul, mas sem que seja observada a passagem para valores > 220 W m. Este fato
pode ser indicador de que as falhas e condutos s&o interrompidos nesta direc¢do, mas a
passagem para areas menos permeaveis se faz com efeitos de fronteira, ou de forma aleatéria —
a informacdo disponivel ndo é suficiente para identificar esta transicdo. Este facto deve-se
provavelmente a orientacdo dos perfis geofisicos (essencialmente de direccdo este-oeste), 0s

gquais nao permitem identificar com clareza as transic¢des de facies na direc¢do norte-sul.

Os modelos identificados por interpretagdo da Figura 16, para a direccdo vertical, apontam
para modelos de tipo mosaico. Realce-se que a quantidade de informacdo nesta direc¢do é
significativamente inferior a das direc¢bes horizontais. Na realidade a inversdo dos dados
RMT-R gerou no méaximo trés camadas, pelo que a capacidade maxima de discretizagao
vertical é pequena, levando a que as transi¢des de facies se fagam de forma abrupta e sem uma

ordem definida (aparentemente de forma aleatoéria).
Tendo em consideracdo a importancia que deve ser atribuida a reproducédo da variagdo rapida

de facies em sistemas fracturados e carsificados, como forma de melhor representar a presenca

dos corpos mais permedveis, e com base nos resultados da interpretacao realizada atras, optou-
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se por factorizar as indicatrizes, trabalhando sobre os residuos descendentes destas. Se o
modelo residual for realmente representativo da organizacdo espacial das facies de
resistividade eléctrica (e de permeabilidade), entdo os residuos deverdo ser ortogonais, e
portanto terem covariancia nula. Na Figura 17 sdo apresentados os variogramas cruzados dos
residuos das indicatrizes, onde é patente, nas direc¢bes horizontais, a distribuicdo dos valores
do variograma em torno do valor zero. Na direcgdo vertical é observada covaridncia ndo nula e

estruturada, justificada pelo apresentado atras para justificar o modelo mosaico nesta
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Figura 15. Variogramas cruzados das indicatrizes. Na vertical: I1; I2; I3; na horizontal:
direccbes E-W, N-S, vertical.

Como exposto em 3.4.3, o0 modelo residual utiliza os residuos das indicatrizes acumuladas em
substituicdo das indicatrizes. Estes residuos tém a particularidade de terem covariancia nula,
dispensando a modelagdo dos variogramas cruzados. Os residuos das indicatrizes foram
obtidos de acordo com as expressdes _ 47 e _ 48. Estas novas variaveis vém identificadas por

Ri, i =1,2,3.
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Figura 16. Probabilidades condicionais de transi¢cdo. Na vertical: direc¢des E-W; N-S, vertical,

na horizontal: P(rss « r110); P(rss « I220); P(ri10 « I 220).

Tabela 10. Identificacdo dos modelos de arranjo espacial com base na proporcionalidade entre
os variogramas cruzados das indicatrizes e os variogramas das indicatrizes.

lilz 11 ll2.1> Modelo™ lilz 11 lilz- 13 Modelo P S P I213- 13 Modelo
E-W 125-125 125-100 R.D. 125-125 125-60 R.D. 100-100 100 - 60 R.D.
N-S 175-175 175-200 R.D. 150-175 150-100 N.I. 100 - 200 100 - 100 R.A.
Vertical - - Mosaico* - - Mosaico* - - Mosaico*

* R.A. — Modelo residual ascendente; R.D. — Modelo residual descendente; N.I. — N&o identificavel.
+: O tipo de modelo para esta direccdo é melhor detectado na Figura 16.
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Figura 17. Variogramas cruzados dos residuos das indicatrizes. Na vertical: R1R2; R1R3 R2Rs3;
na horizontal: direc¢des E-W, N-S, vertical.

5.9 SIMULACAO

5.9.1 Simulacéo dos Residuos das Indicatrizes

Os residuos apresentam média nula e variancia decrescente - este comportamento da variancia
deve-se a escolha dos valores de corte: percentil 35,0, isto € uma frequéncia baixa de 1's e
elevada de 0's; percentil 59,6, em que a frequéncia de 1's e 0's é mais proxima; percentil 83,5,
em que a frequéncia de 0's é de apenas 16,5 %. Como resultado deste comportamento a
diferenga entre os valores minimo e maximo é decrescente do primeiro para o Gltimo residuo

(ver Tabela 11)
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Figura 18. Variogramas experimentais dos residuos das indicatrizes. Na vertical: R1; R2; R3;
na horizontal: direc¢des E-W, N-S, vertical.

Tabela 11. Estatisticos dos residuos das indicatrizes.

Estatisticos R1(X) R2(X) R3(X)
Média 0,0 0,0 0,0
Mediana 0,0 0,454 0,196
Variancia 1,130 0,464 0,196
Desv. padréo 1,063 0,681 0,442
Minimo -1,659 -1,196 -1,000
Maximo 1,130 0,464 0,196

Estes parametros estatisticos devem ser retidos para comparacao e validacdo dos resultados da

inferéncia geoestatistica.

Foi obtido por simulacdo sequencial da indicatriz um campo tridimensional com 860 x 1080 x
40 m, nas direccdes Este-Oeste, Norte-Sul e vertical, com base numa malha regular de 10 x 10
x 1 m. Manteve-se, portanto a discretizagdo vertical, mas estimou-se uma malha com
dimensdes horizontais cerca de duas vezes e meia inferiores ao afastamento entre registos

geofisicos.
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Utilizou-se na simulacéo estocastica o programa de simulacéo sequencial da indicatriz, SISIM,
disponibilizado por Deutsch e Journel (1992). Como ndo houve necessidade de avaliar a

variabilidade local, foi obtida apenas uma imagem para cada um dos residuos.
Os parametros dos modelos dos variograma teéricos ajustados aos residuos da indicatriz séo

apresentados na Tabela 12. Por forma a modelar a anisotropia zonal foram incluidos dois

modelos em cada residuo.

Tabela 12. Parametros dos modelos esféricos teéricos ajustados aos residuos das indicatrizes.

a a

Pepita Azimute C (m?) a(m) X X 4
3, 3,
R1(X) 0,769 Vertical 0,290 10,0 2,0 2,0
E-W 0,071 90,0 7,0 4,0
Ra2(X) 0,1 N-S 0,274 150,0 1,88 5,35
N-S 0,09 80,0 4,0 20,0
R3s(x) 0,015 Vertical 0,065 25,0 5,0 1,43
E-W 0,116 75,0 1,0 3,33

1: ax - amplitude na direccdo de maior distancia de autocorrelacéo do elipséide de anisotropia; a, - amplitude na direccéo
normal a x; &: amplitude normal ao plano xy. Quando a direc¢do de maior amplitude é horizontal o primeiro quociente é
sempre entre as direc¢des horizontais; quando a direccdo de maior amplitude é vertical, entdo o denominador no
primeiro quociente é sempre correspondente a direc¢do E-W.

Os testes a conformidade dos modelos teéricos sdo apresentados na Tabela 13. O efeito de
subestimacao da variancia de krigagem é crescente do primeiro para o terceiro residuo. O erro
relativo quadratico médio (ERQM) é muito elevado no ultimo residuo, no entanto foi decidido
utilizar o modelo respectivo. Fica, no entanto, a ressalva aos resultados gerados pelo modelo do
terceiro residuo. O ERQM do segundo residuo indica também uma subestimacgdo de
aproximadamente 50 % da variancia de krigagem. A dimensao do raio de procura e o nimero
maximo de pontos a utilizar foram escolhidos por forma a garantir que todos os pontos fossem
estimados, e que essa estimacdo era feita a custa de um numero razodvel de amostras (no
minimo 4 e no maximo 12); foi também admitida a incorporacdo de 6 pontos estimados na
inferéncia de cada novo ponto (ver algoritmo da simulacdo sequencial no capitulo 3.3.3). N&o
foi detectado enviesamento na estimacéo: o erro médio (EM) é préximo de zero em todos os

residuos.

Os estatisticos dos residuos simulados, Ri*(x), sdo apresentados na Tabela 14. A média mostra
um desvio em relacdo ao valor esperado (zero). Este facto é resultante de pequenas
inconformidades dos modelos teéricos ajustados aos variogramas experimentais dos residuos.

Este efeito € mais notdrio no terceiro residuo, Ra(x).
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Tabela 13. Teste a conformidade dos modelos teéricos dos variogramas dos residuos das
indicatrizes: Erro médio (EM) e Erro relativo quadratico médio (ERQM).

EM! ERQM 2
R1 3,5E4 0,92
R2 0,104 1,44
Rs 4,8 E-3 2,9
* 2
Lo , AR (0~ R0
1: erromédio = —a R; (xa) -R ) 2: errorelativoquadraticomédio = a f , em que aparece em denominador a
a a Sky
variancia de krigagem.
0z o5t | T R T 0zs
o 4 N - ’:* X, e " Pyl 3 %
£ s . x £ ool x g ot . el % i, X,
= .. 5 x ;h':...‘.;. x4 TELK_%
5 010 % 010 o,
e " X
008 AEW XN-S = vertical 005 AW s 7 Ve 008 Aew Xns @
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Figura 19. Variogramas experimentais das indicatrizes simuladas. Da esquerda para a

direita: I1*; I>*; 13",

As imagens simuladas devem reproduzir a continuidade espacial contida na informagéo inicial,

ou seja devem ter covariancias espaciais semelhantes (ou variogramas). Na Figura 19 séo

apresentados os variogramas experimentais das indicatrizes simuladas (compare-se com a

Figura 14) — pretende-se aqui verificar a reprodugdo do variograma desta varidvel apds

simulacéo; a forma de obter esta variavel é tratada mais adiante no texto. O aumento da

variabilidade de pequena escala é comum na simulacdo de varidveis indicatrizes tais como

estas foram definidas (ver por exemplo Muge et al.,, 1996). O variograma é reproduzido,

verificando-se, desta forma a reproducdo da covariancia espacial da variavel indicatriz

original, ainda que com aumento do efeito de pepita.
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Figura 20. Corte a 21 metros de profundidade no campo simulado dos residuos das
indicatrizes. a) Ri*; b) R2"; ¢) Rs™.
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Com excepcédo do terceiro residuo na direccdo E-W, os variogramas de Ri(x) e Ri*(x) podem ser
modelados com os mesmos modelos, mas com efeito proporcional. Na Figura 20 e Figura 21
sdo representadas imagens por corte do campo tridimensional a profundidade de 21 metros, e
num transecto com coordenadas UTM 571360 (ver Figura 7). A escala de cinzentos é continua,
em conformidade com as variaveis Ri*(x). Estas imagens tém um interesse relativo dado o
caracter intermediario dos residuos no processamento dos dados. E visivel, no entanto o

aumento da estruturacéo do primeiro para o ultimo residuo.

PP R PP el P bt P

Figura 21. Perfil ao longo do transecto Norte-Sul UTM 571360 no campo simulado dos
residuos das indicatrizes. O eixo vertical é apresentado com um exagero de 10x.
a) R1*; b) R*; Rs™.
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5.9.2 Inferénciada Indicatriz

Uma vez simulados os residuos podem inverter-se as expressdes _ 47 e _ 48, por forma a obter
o valor das variaveis indicatrizes nos pontos. Designem-se as indicatrizes assim obtidas por
i (x), i =1,2,3:

15709 =R (0 + R+ RL(9 11, (9]

1769 = [RI00 + R + 11, ()]

1560 = [Ri00 +1E[15(0)

_ 105

Na simulacdo nao é assegurada a reproducdo exacta da funcdo de distribui¢do dos residuos (a
menos que se incluam um numero suficiente, 3 10, valores de corte da varidvel): o0 andamento
da funcéo é reproduzido, mas os limites ndo sdo necessariamente 0s mesmos. Resulta daqui
gque as variaveis obtidas a partir das expressdes _ 105 nao tém limites inferior e superior em 0
e 1. O valor médio das indicatrizes cumulativas é igual ao percentil do valor de corte da
variavel original. Na primeira indicatriz, 1”1, atruibui-se valor 1 a todos os valores inferiores ao
percentil 35, e 0 caso contrario. Assim, a fim de garantir a reproducdo da média foram
impostos cortes nas distribui¢cdes de frequéncia das 1i**(x) nos quantis correspondentes aos

valores médios das variaveis li(x):

0 :?1 se 1j (x) £i (x):Prob(li (x)£i (x)) =a i—123

{0 casocontrério

_ 106
e a1 = 0,350, & = 0,596; a» = 0,835.

A variéavel 1i*(x) reproduziu com fidelidade a média e variancia das indicatrizes originais (ver
Tabela 9 e Tabela 14). As diferengas devem-se a erros de célculo dos estatisticos, originados
pela necessidade de fazer amostragem nos valores simulados, imposta por limitagdes de
software — os estatisticos forma portanto calculados sobre uma amostra. A reproducdo dos
estatisticos da varidvel simulada é condi¢do essencial para aceitagdo dos resultados da
simulagdo. Apesar dos estatisticos dos residuos simulados terem sido algo diferentes dos

estatisticos dos residuos originais, o resultado anterior viabilizou os resultados.
Conclui-se também que a simulagdo estocastica permitiu a reproducdo da variabilidade de

grande escala; a estrutura de pequena escala foi ja visto ter sido significativamente alterada

(elevado efeito de pepita nas imagens simuladas).
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Tabela 14. Estatisticos das variaveis Ri*, Ii*, e Ii*

Estatisticos Ri"(x) R2*(X) Ri*(X) 1™ (X) 1, (%) 137 (%) 1" (%) 1" (X) 15" (%)
Média 0,146 0,163 -0,253 0,379 0,549 0,625 0,341 0,602 0,822
Mediana 0,318 0,331 -0,147 0,478 0,674 0,713 0,000 1,000 1,000
Variancia 0,547 0,532 0,137 0,324 0,359 0,096 0,225 0,239 0,146

Desv. 0,740 0,729 0,371 0,569 0,599 0,310 0,474 0,489 0,382
padréo

Minimo -1,159 -1,659 -1,000 -1,189 -0,999 0,0 0,000 0,000 0,000
Méaximo 1,129 1,129 1,196 1,239 1,402 1,000 1,000 1,000 1,000

S&8o apresentadas as imagens obtidas para Ii* (Figura 22 & Figura 24) num corte a
profundidade média do campo simulado, 21 metros, e dois transectos nas direccdes Norte-Sul e

Este-Oeste, nas coordenadas UTM 571360 e 571660, e UTM 4109740 e 4110010 (ver Figura 7).

5.9.3 Inferéncia do Campo de Permeabilidades Potenciais, k;

Sao também representadas imagens dos campos de permeabilidade potencial da
Figura 22 a Figura 24, tal como proposto no capitulo 4.6, e expresso por _ 101 e _ 102
Identificaram-se, assim, as quatro permeabilidades potenciais: ki, (elevada) ® {r £ 55 Wm}; k2p
(média) ® {55 < r £ 110 Wm}; k3p (baixa) ® {110 < r £ 220 Wm}; k4, (muito baixa) ® {r 3 220

Wm}, cujas probabilidades de ocorréncia sao:

Ek: ()] = E[l, (%] = 0350
E[kg(x)] =E[l,(x)- 1,(x]=0,246
Elke(0] = Ells(0 - 1,(0] = 0,239
Elk3] =1- Eliy(9]= 0165

Na realidade estas probabilidades podem ser conhecidas mal sejam definidos os valores de
corte na variavel resistividade eléctrica, uma vez que dependem apenas da funcdo de
distribuicao desta variavel. A representacao destas permeabilidades foi feita numa escala de 1
a 4, de mais permeavel para o menos permeavel. E observavel na Figura 23 a presenca de
uma area central composta por material mais permeavel, tal como havia sido detectado pela
interpretacéo dos dados geofisicos (ver 5.5). O ‘canal’ central devera ser composto por diversas
areas de maior permeabilidade com orientacdo Norte-Sul (ver Figura 24d). A presenca desta

estrutura é menos evidente nos perfis longitudinais Norte-Sul.
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> 35 Ohm m <35 0hmm > 110 Ohm m <110 Ohm m

> 220 Ohm m <220 Ohm m

Elevada Média Baixa Muito baixa

Figura 22. Corte a profundidade de 21 metros. Imagens obtidas por simulagdo sequencial da
indicatriz. a) I1*; b) I2%; ¢) I3"; d) Kp.
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A semelhanga entre as imagens da terceira indicatriz e da permeabilidade potencial n&o é
casual: a Gltima imagem possui apenas mais 16,5 % de informac&o, correspondente a ultima
classe de permeabilidade. Se se assumir que a permeabilidade da rocha muito pouco alterada é
muito inferior a das areas alteradas, entdo a imagem da terceira indicatriz é representativa da
totalidade das é&reas condutoras de &agua. A informag¢do dada por estas imagens permite

escolher com maior rigor os locais para futuras sondagens.

4110040 4110240 4110440 4110640 4110840 4111040

bis

Figura 23. Dois transectos N-S nas coordenadas UTM 571360 e 571660. O eixo vertical
identifica a profundidade com um exagero vertical de 10x.
Ver legenda da Figura 22. a) 11*; b) I*; ¢) Is%; d) kp.

A interpretagdo dos perfis geofisicos e o reconhecimento geolégico de campo identificaram um

«corredor» central, com orientagdo N-S, de calcarios mais alterados. Esta estrutura aparece

101



ESTIMATIVA DO CAMPO DE PERMEABILIDADES FPOTENCIAIS E DOS IENSORES DE IVMIACRODISPERSIVIDADE EM AQUIFEROS
HETEROGENEOS A PARTIR DE INFORMAGAO GEOFISICA

bem definida nas imagens simuladas. A lixeira de Albufeira devera assentar sobre este
«corredor» de calcarios bastante fracturados e carsificados, ladeado por calcarios margosos e
margas fracturadas/carsificadas. As figuras das paginas 101 e 102 mostram claramente a
presen¢a das areas de maior permeabilidade por onde é possivel que se dé a dispersdo dos
contaminantes provenientes da lixeira de Albufeira. A modelacdo desta dispersdo necessita de
informacé&o acerca dos valores absolutos e da variabilidade espacial de K ou T. O método aqui
proposto ndo as permite estimar, mas fornece uma ideia sobre a forma como estas variaveis

estdo distribuidas no espaco.

571060 571260 571460 571660

bis

Figura 24. Dois transectos E-O nas coordenadas UTM 4109740 e 4110010. O eixo vertical
identifica a profundidade com um exagero vertical de 10x.
Ver legenda da Figura 22. a) 11*; b) Io*; ¢) I3*; d) k.
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Métodos de modelacao inversa, eventualmente recorrendo aos pardmetros macrodispersivos do
capitulo seguinte, poderdo permitir associar as permeabilidades potenciais aqui usadas a

valores concretos de Ke T.

5.10 DETERMINAGCAO DOS TENSORES DE MACRODISPERSIVIDADE

5.10.1 Obtencdo das Distancias de Autocorrelacdo, |, do Campo de

Permeabilidades Potenciais, kp.

A determinacdo das distancias de autocorrelacdo da permeabilidade potencial implica a

modelacdo dos variogramas obtidos sobre o campo tridimensional de kp. A

Figura 25 mostra os variogramas experimentais e tedricos obtidos para a variavel
permeabilidade potencial. A continuidade na direccdo Norte-Sul é superior a encontrada na
direccdo normal, E-O. As distancias de autocorrelacdo direccionais, li, correspondem as
distancias obtidas a partir dos variogramas esféricos da variavel kp, apresentados na Tabela

15. Os variogramas experimentais e teoricos sdo apresentados na Figura 25.

Tabela 15. Parametros dos modelos esféricos teéricos ajustados para a variavel kp.

(gh)=Cpo+Cy xEstde).
eag
Parametros dos modelos
Co C a
'% E-W 1,0 0,217 75
é N-W 0,7 0,517 150
o Vertical 0,8 0,417 50
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Figura 25. Variogramas experimentais e tedricos ajustados a variavel kp.

Os variogramas mostram pouca estruturacdo de curta distancia - grande efeito de pepita -
devido a grande variabilidade de curta distdncia nas imagens simuladas. Hoeksema e
Kitanidis (1985) mostraram para uma série de aquiferos que os aquiferos de rocha tém uma
pequena variabilidade estruturada da transmissividade, e uma grande variabilidade n&o
estruturada. Esta ultima esta possivelmente associada aos grandes valores de T nas fracturas.
A pequena estrutura deverd estar associada a uniformidade do material durante grandes

distancias, nos blocos.

5.10.2 Analise Comparativa de Modelos

Os modelos de macrodispersividade a utilizar dependem de um conjunto de pressupostos
guanto ao escoamento da agua subterranea na formacéo aquifera dos calcarios e dolomitos do
Escarpdo. Nos casos aqui estudados foi considerado que:

i) 0 escoamento se faz essencialmente em angulo com a estratificacéo;

ii) Existe anisotropia;

O primeiro pressuposto deve-se a assumpg¢ao de que num meio fracturado e carsificado a

estratificacdo detectada pelo método aqui proposto € a correspondente aos canais de

escoamento hidraulico, portanto equivalentes a um meio poroso estratificado em que os canais
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correspondem as litologias de maior condutividade hidraulica, mas em que a direccdo de
escoamento ndo é paralela a da estratificacdo. O segundo pressuposto advém dos resultados da

variografia sobre o campo de permeabilidades potenciais.

Os valores de caudal especifico, q (m3 s'1 m-1) (Tabela 16), para a formagao do Escarpao (J45, e
J4p) foram obtidos de Costa et al. (1985), e transformados em valores de transmissividade, T,
de acordo com a expressado (Custodio e Llamas, 1976), e nas condi¢des de aplicacdo da equagéo
de Theim:
T =14q

_ 107
Para obter as condutividades hidréaulicas requeridas pelos modelos de dispersividade foi
necessario impor uma espessura saturada igual para todos os locais de ensaio, por nao se
dispor de dados de piezometria no local. Esta espessura foi assumida igual a 70 metros

(Almeida, 1997).

Os resultados de 17 caudais especificos obtidos no aquifero, bem como as transmissividades e
condutividades hidraulicas estimadas sdo apresentados na Tabela 16. O histograma da
condutividade hidraulica é apresentado na Figura 26. Os valores de K variaram entre 7,06 X
106 m st e 1,26 x 103, as médias aritmética, geométrica, e harménica foram de,
respectivamente, 2,83 x 104, 1,21 x 104, e 4,85 x 105 m sl. As variancias de K e de Ln(K)
foram de 1,5 x 107 m2 s2, e 2,05. A variancia de Ln(K) mantém-se abaixo de 2,5, valor limite

por forma a garantir a solucdo das equacdes propostas por Gelhar e Axness. (1983).

Tabela 16. Caudais especificos, transmissividades e condutividades hidraulicas para as
formacgdes do Jurassico, J45 e J4p.

q (x 108 m3simiy* T (Mm2s?) K(mst1)
0,35 4,94 x10+4 7,06 x 10 -6
1,18 1,65x10-3 2,35x10-5
1,29 1,81 x10-3 2,59 x 105
1,77 2,47 x10-3 3,53x10-5
2,00 2,80x10-3 4,00x10-5
2,65 3,71x10-3 5,29x10-5
3,12 4,37 x10-3 6,24 x 10 -5
8,18 1,14 x 102 1,64 x 10
9,06 1,27 x10-2 1,81 x 104
9,18 1,28 x10 -2 1,84 x 104
9,41 1,32x10-2 1,88 x 10 4
9,88 1,38x10-2 1,98 x 104

11,24 1,57 x10-2 2,25x 104
11,47 1,61x10-2 2,29x 10+
41,76 5,85x 102 8,35x 104
54,70 7,66 x 10 2 1,09 x 10 -3
62,90 8,81 x 102 1,26 x 10 -3

*: Extraido de Costa et al. (1985).

105



ESTIMATIVA DO CAMPO DE PERMEABILIDADES FPOTENCIAIS E DOS IENSORES DE IVMIACRODISPERSIVIDADE EM AQUIFEROS
HETEROGENEOS A PARTIR DE INFORMAGAO GEOFISICA

Estudaram-se dois modelos simples de Gelhar e Axness (1983), um de Matheron e de Marsily
(1980), um de Neuman et al. (1987). Um quinto modelo, obtido no contexto da analise fractal
(Neuman, 1990) foi usado para comparacdo - este modelo foi descrito pelas expressdes _ 52).
Estes modelos foram discutidos no capitulo 3.6. Com excepc¢do do ultimo modelo, todos

assumem que a direcc@o de escoamento pode ser inclinada em relagdo a estratificacéo.

O pressuposto de escoamento paralelo a estratificacdo conduz a dispersividades longitudinais
infinitas e transversais nulas (Matheron e de Marsilly, 1980) para fun¢des de covariancia, de K
ou da velocidade de escoamento, de tipo exponencial. Dispersividades longitudinais finitas
podem ser obtidas com funcbes de covariancia com efeito de buraco (Matheron e de Marsilly,
1980), ainda que estas fun¢des sejam pouco frequentes nas variaveis geolégicas. Gelhar e
Axness (1983) ao considerarem as dispersividades transversais como dependentes da

velocidade obtiveram dispersividades assimptoéticas finitas — ver discussdo mais adiante.

50
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Figura 26. Distribuicdo de frequéncias da condutividade hidraulica.

Tabela 17. Estatisticos da condutividade hidraulica obtida a partir de 17 ensaios de caudal.

Média Variancia
Aritmética  Geométrica Harmonica K (s%) Ln(K) (s%)
(Ka) (Kg) (Kw)
2,83 x 104 1,21 x 104 4,85 x 105 1,5x 107 2,05

As condutividades hidraulicas efectivas foram determinadas para trés modelos: isotropia,;
isotropia no plano de estratificacdo e anisotropia. O ultimo modelo é aquele que corresponde

melhor a realidade do aquifero do Escarpéo.
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A condutividade hidraulica efectiva em regime permanente unidimensional foi mostrado ser
equivalente a média harmonica (Gutjahr et al., 1978); quando Ln(K) é considerada como tendo

uma distribuicdo Normal, a condutividade efectiva unidimensional vem na forma

Ke = Ky exp[- o,5sf2]

_ 108
Em analise bidimensional a condutividade hidraulica efectiva pode ser determinada pela

média geométrica, Kq. Em analise tridimensional Ke vem (Matheron, 1967; Neuman, 1982):

— 2
Ke =Ky(1+s7/6)
_ 109

Tabela 18. Condutividade hidraulica efectiva para a analise tridimensional.

K is6tropa Ke anisotropa (1 1=12>1 3)* Ke anisotropa (I 11 121 1 5)*
Ke E11 = E22 E33 E11 E22 Ksa
1,62 x 104 2,0x 104 8,74 x 10 2,74x 104 2,72x10% 1,93x10*

*: Tal como proposto por Gelhar e Axness (1983)

E interessante notar as diferencas nos valores de Ke entre as diferentes analises: A tratar-se de
uma abordagem unidimensional, a condutividade hidraulica efectiva seria igual a média
harmonica, 4,85 x 105; considerando que K tem distribuicdo lognormal, Ke toma um valor
muito proximo da média harmoénica (_ 108), 4,34 x 104; numa abordagem bidimensional, Ke é
igual & média geométrica, 1,21 x 10-4; numa abordagem tridimensional, com isotropia em todos
os planos, K. é dada pela expressao _ 109, e é igual a 1,62 x 10-4; nas abordagens anisétropas a
condutividade hidraulica efectiva é superior (mas uma funcéo de |i) a obtida nas abordagens

anteriores, nas direc¢des de maior correlacdo espacial (ver Tabela 18).

Repare-se que em meios muito homogéneos, portanto com variancias de Ln(K) inferiores a 1, a

expressao _ 109 da resultados muito préximos da média geométrica.

Estes resultados sdo um pequeno exercicio, mas servem para mostrar que a determinacédo da

condutividade hidraulica efectiva deve ser adequada a abordagem dimensional utilizada.
O primeiro modelo estudado, Gelhar e Axness (1983)l, assume isotropia na direc¢do de

estratificacdo (11 = 12) e anisotropia vertical. Corresponde, por exemplo, a um escoamento

regional visto em corte. A inclinacdo do escoamento foi designada neste modelo por g Este
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modelo foi descrito pelas expressées _ 81 a _ 87, na pagina 54, e representado graficamente na

Figura 3; as variaveis utilizadas neste capitulo tém nelas correspondéncia.

O segundo modelo, Gelhar e Axness (1983)11, considera anisotropia em todas as direcc¢ées, no
entanto a anisotropia vertical ndo é um resultado explicito do modelo, ainda que seja
incorporada (esta é uma abordagem de tipo 2D sobre um problema 3D). Corresponde, por
exemplo, a um escoamento regional visto em planta. A inclina¢do do escoamento foi designada
neste modelo por f. Este modelo foi descrito pelas expressbes _ 91 a _ 97, na pagina 56, e

representado graficamente na Figura 4.

O terceiro, Matheron e de Marsilly (1980), e quarto, Neuman et al., 1987), modelos consideram
isotropia no plano de estratificacdo e anisotropia vertical, mas assumem que para grandes
distancias as macrodispersividades transversais podem ser consideradas como nulas (as
concentragdes ja ndo se correlacionam no espago). Desta forma o modelo proposto por
Matheron e de Marsily e Neuman et al. permitem estimar apenas a dispersividade
longitudinal assimptética. A inclinacdo do escoamento foi incorporada através do gradiente, J,
desde que se assuma estratificacdo horizontal. Estes modelos foram descritos pela expressao _

99, na péagina 59. Corresponde, grosso modo, ao esquema da Figura 3.

A inclinacdo do escoamento é desconhecida, razao pela qual foi tratada como variavel, tendo

sido estudado o seu efeito sobre os parametros dispersivos.

Modelo de Gelhar e Axness (1983) |

A dispersividade longitudinal, Ai1, mostra um claro aumento com ¢ ainda que até aos 14° a
dispersividade tenha decrescido ligeiramente, de 83,7 m para 81,9 m, atingindo aos 89° o valor
de 177,7 m. A curva das dispersividades transversais, A2, Ass é convexa: os valores maximos
foram, respectivamente, de 2,8 m (aos 40° e 19,5 m (aos 48°. O efeito sobre Asz €
significativamente superior ao efeito sobre A, 0 que se justifica dada a isotropia assumida na
direccdo de estratificagcdo. A curva de Az é concava, com minimo de -22,0 m aos 54° Figura
27). O efeito sobre A1 é o mais importante de todas as componentes do tensor de

macrodispersividades.
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Figura 27. Dispersividades para o modelo com isotropia no plano de estratificacéo e
anisotropia vertical (escoamento regional numa seccao vertical).

As razles entre Ajj e A11 s8o apresentadas na Figura 28. As dispersividades transversais séo
superiores para as inclinagdes do escoamento, g de 34° (2,7 % de Ai1), 38° (18,5 % de A1), e 40°
(-18,8 % de A11), para Az, Assz, € A1z, respectivamente. A forma das curvas das dispersividades

transversais é mais evidente nesta figura.
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Figura 28. Razdes entre as dispersividades transversais e a dispersividade na direc¢éo da
maior componente, A11.

109



ESTIMATIVA DO CAMPO DE PERMEABILIDADES FPOTENCIAIS E DOS IENSORES DE IVMIACRODISPERSIVIDADE EM AQUIFEROS
HETEROGENEOS A PARTIR DE INFORMAGAO GEOFISICA

Avaliou-se também o efeito de gsobre h, isto é, o efeito da inclinacdo do escoamento na
variacdo do angulo entre este e a direc¢do principal de macrodispersividade Figura 29). O
facto de h ser negativo indica que o eixo associado & direccdo principal de macrodispersividade
¢ deflectido numa direccdo oposta a direccdo de estratificacdo. A deflexdo aumentou até h =
-12,4° (q = 56°), diminuindo depois para valores préximos de 0° Isto indica que para valores

muito baixos ou muito elevados de q a direccdo de escoamento € aproximadamente colinear

com a principal direc¢do da macrodispersividade.

-2.004 +
-4.004 + +
-6.001 +
-8.004 + +

-10.004 + +

-12.004

-14.00

Figura 29.Evolugdo da variacéo de h com a variagéo de g

Modelo de Gelhar e Axness (1983) 11

A dispersividade longitudinal, Aii, mostra também um claro aumento com f: aos 0° a
dispersividade é ja de 155 m, atingindo aos 89° o valor de 303 m. Estes valores sao
praticamente o dobro dos obtidos pelo modelo anterior. A curva das dispersividades
transversais, A2z, A3z € novamente convexa: os valores maximos foram, respectivamente, de
16,6 m (aos 52°) e 2,8 m (aos 48°). A curva de A1z é concava, com minimo de -57,8 m aos 56°
(Figura 30). Neste modelo a componente transversal A2 é a mais importante, o que se justifica
tendo em consideracéo a anisotropia na direc¢do de estratificacdo, e pelo facto do modelo nao
incorporar explicitamente a anisotropia vertical. Tal como no modelo anterior, a componente
transversal mais importante ndo pertence a diagonal do tensor A: a direcgdo principal da

macrodispersividade é deflectida numa direcgdo oposta a do escoamento.
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Figura 30. Dispersividades na abordagem 2D da dispersividade num meio
anisoétropo tridimensional.
As razles entre Ajj e A1 s8o apresentadas na Figura 31. As dispersividades transversais sao
superiores para as inclinagdes do escoamento, f, de 46° (7,3 % de A1), 44° (7,0 x 103 % de A1),
e 48° (-24,5 % de Au), para Az, Ass, e A1, respectivamente. O efeito da inclinacdo do
escoamento, f, no angulo entre este e a direc¢do principal de macrodispersividade, &ngulo y, é
apresentado na Figura 32. A deflexdo aumenta até y = -13,9° (f = 48°), diminuindo depois para

valores préximos de 0°.
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Figura 31. Razdes entre as dispersividades transversais e a dispersividade na direccéo
da maior componente, Au11.

Isto indica que para valores muito baixos ou muito elevados de f a direccdo de escoamento é

aproximadamente colinear com a principal direc¢cdo da macrodispersividade.
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Figura 32. Evolucdo da variagdo de y com a variacao de f.

Modelo de Matheron e de Marsilly (1980)

7 N

A dispersividade longitudinal é semelhante a obtida pelo modelo anterior apesar de se
tratarem de abordagens diferentes sobre o problema do escoamento: este modelo é uma
abordagem quasi-unidimensional sobre um problema bidimensional visto no plano vertical,
enquanto o modelo anterior resolve uma abordagem bidimensional para um problema visto em
planta. Atenda-se a que na Figura 33 o angulo g=90° identifica o escoamento paralelo a
estratificacdo, contrariamente as restantes figuras.

A dispersividade longitudinal é convergente para infinito quando o escoamento é paralelo a
estratificacdo, e decresce para valores proximos de zero quando o escoamento é perpendicular a

estratificacdo, isto é, um comportamento ndo Fickiano, e um comportamento Fickiano,

respectivamente. Estes resultados sdo proximos dos obtidos por Neuman et al. (1987).

Este modelo ndo tem solucéo finita para angulos muito perto de 90° fFigura 33). Os autores
assumem que para grandes distancias num escoamento paralelo a estratificacdo a disperséo
faz-se essencialmente por via convectiva, deixando pouca margem para os fendmenos
dispersivos (que a acontecerem se deverdo a difusdo molecular). Este resultado é diferente dos

obtidos por Gelhar e Axness devido a incorporacdo de dispersividades dependentes da

velocidade nos modelos destes autores.
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Figura 33. Dispersividade longitudinal, A11, para um modelo de Matheron e de Marsily (1980)
com isotropia no plano de estratificacdo, e anisotropia vertical.

Modelo de Neuman et al. (1987)

O modelo proposto por Neuman et al. (1987) tem resposta semelhante a encontrada para o
modelo anterior: a dispersividade longitudinal é decrescente com q (Figura 34). Tal como no
modelo anterior as dispersividades transversais para grandes distancias podem ser

consideradas nulas.

Neste caso 0 angulo formado entre a direccdo de escoamento e a direc¢do principal do tensor de

macrodispersividade, h, tem um comportamento inverso ao observado por Gelhar e Axness: a
direcgdo da maior componente de A ¢é desviado na direccdo da maior componente do tensor de |
(ver figura 4 de Neuman et al. (1987)). Esta relacdo ndo é apresentada pelos autores de forma

explicita, pelo que ndo sao aqui apresentados os resultados desta analise.
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Figura 34. Dispersividade longitudinal, Ai1, para um modelo de Neuman et al. (1987) com
isotropia no plano de estratificacdo, e anisotropia vertical.

Modelo fractal de Neuman (1990)

Os modelos fractais propostos por Neuman (1990) foram utilizados para uma escala de
trabalho, Ls, igual a 1500 metros por corresponder ao maximo afastamento entre os registos
geofisicos. Na Figura 36 é representado o crescimento da dispersividade previsto para escalas
de trabalho superiores a 100 metros; na Figura 35 é representado também o crescimento para
escalas de trabalho inferiores a 100 metros. Para a distancia considerada o modelo prevé uma

dispersividade longitudinal de 135 metros.
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12.0 4
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Figura 35.Dispersividade longitudinal calculada pela expresséo fractal de Neuman (1990),
para escalas de trabalho, Ls, inferiores a 100 metros.
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Figura 36. Dispersividade longitudinal calculada pela expresséao fractal de Neuman (1990),
para escalas de trabalho, Ls, superiores a 100 metros.

Os quatro primeiros modelos foram comparados para uma inclinagdo de escoamento,
arbitraria, de 20°, g= f = 20° Os resultados sdo apresentados na Tabela 19. Os aspectos mais
relevantes prendem-se com a diferenca entre os valores da macrodispersividade longitudinal: o
segundo e terceiro modelos prevéem dispersividades perto de duas vezes superiores ao do

primeiro e quarto modelos, mas préximas das previstas pelo modelo fractal.

Tabela 19. Dispersividades determinadas com os cinco modelos de macrodispersividade,
para ge f iguais a 20°.

Primeiro Segundo Terceiro Quarto Quinto
modelo modelo modelo modelo modelo
An 83,5 165,7 150 82,7 135,0
Az 1,57 4,3
As3z 9,05 0,96
A1z - -23,5
Ais -11,0 -
Azz/An 0,019 0,026
Ass/An 0,108 0,006
ArlAn - -0,142
As/An -0,132 -
h,y -8,2° -8,1°

O primeiro modelo, apesar de conceptualmente semelhante ao de Matheron e de Marsilly,
estima dispersividades longitudinais que sdo cerca de 44% inferiores. No entanto, uma
variacdo de apenas 10° no valor de q seria suficiente para que os resultados coincidissem com

uma boa aproximacao.
E de realcar a coincidéncia entre os valores dos modelos de Gelhar e Axness e Neuman et al.,

uma vez que as diferengas entre eles pareceriam a partida muito importantes: diferente funcao

de covariancia espacial; diferentes pressupostos quanto a importancia da variacdo no campo da
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velocidade de escoamento na dimensao das componentes de A; diferentes pressupostos quanto

a variancia de Ln(K).

No pressuposto, que nos parece verdadeiro, de que o campo da condutividade hidraulica é
anisétropo, o modelo fractal de Neuman gera resultados préximos dos obtidos pelo modelo de

anisotropia tridimensional de Gelhar e Axness, tornando-o uma alternativa muito

interessante, e que justifica outros estudos.
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Figura 37. Comparacgado entre os resultados obtidos e as dispersividades longitudinais versus
escala, com classificacéo de fiabilidade, compiladas por Gelhar et al. (1992).

S80 muito escassos o0s trabalhos de campo publicados, dedicados a estimacdo da
macrodispersividade em formacgdes calcarias com elevado grau de alteracdo. Referem-se a
titulo de exemplo os resultados obtidos por Bredehoeft e Pinder (1973), os quais obtiveram,
com um modelo numérico bidimensional, para regime e escoamento radial convergente, numa

formacdo calcéaria fracturada, na Georgia, Estados Unidos da América, e para uma escala de
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trabalho de 2 000 metros, dispersividades longitudinais de 170 metros, e transversais de 52
metros. As dispersividades longitudinais sdo semelhantes as obtidas para area estudada do
aquifero do Escarpao através do modelo de anisotropia tridimensional de Gelhar e Axness,
isotropia no plano de estratificacdo de Matheron e de Marsilly, e modelo fractal de Neuman; as

dispersividades transversais foram, no entanto muito inferiores.

As dispersividades transversais sédo alteradas significativamente com o modelo de anisotropia:
as dispersividades transversais horizontais sao cerca de seis vezes inferiores as verticais
guando é assumida isotropia no plano de estratificacdo; mas s&o quatro vezes e meia
superiores quando é considerada a anisotropia horizontal. A dispersividade transversal tem

uma importancia relativa (Aij/A11) mais importante no segundo modelo.
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Figura 38. Comparacéao entre os resultados obtidos e as dispersividades transversais
horizontais versus escala, com classificacao de fiabilidade, compiladas por Gelhar et al. (1992).

Quando comparados com os resultados de estudos de campo em diversas formagdes (ver Figura

37, Figura 38 e Figura 39) as dispersividades aqui obtidas estdo de acordo com o efeito de
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escala observado na pratica. Estes resultados nao validam os resultados, antes mostram que 0s
modelos usados conseguem reproduzir o efeito de escala, o que é compreensivel atendendo a
que as distancias de autocovariancia espacial sdo obrigatoriamente incorporadas, e que

também estas estdo sujeitas ao efeito de escala.
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Figura 39. Comparacéo entre o0s resultados obtidos e as dispersividades transversais verticais
versus escala, com classificacdo de fiabilidade, compiladas por Gelhar et al. (1992).
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6 DISCUSSAO E CONCLUSOES

6.1 ACERCADO METODO

Aquando da interpretacdo dos dados geofisicos deve colocar-se novamente a questdo da
adequacdo dos modelos de inversdo automatica criados para meios porosos quando aplicados a
meios fissurados e carsificados. O pressuposto de que ambos os meios tém respostas
electromagneticamente semelhantes ndo normalmente valido numa pequena escala (no
sentido de pequenos volumes), ja que a velocidade de propagacdo da corrente eléctrica e a
resposta electromagnética é muito diferente ao longo ou através de uma fractura do que num
mesmo volume de um meio poroso. No entanto, a uma escala superior é possivel assumir que o
integral das respostas electromagnéticas de um conjunto de fracturas e da matriz, num volume
suficientemente grande, iguale a resposta de um meio poroso com caracteristicas médias
equivalentes. O volume amostrado deve ser suficientemente grande para que 0 pressuposto
anterior seja valido, mas suficientemente pequeno para que o valor médio tenha ainda
significado. Nestas condi¢cBes pdde assumir-se que os resultados obtidos equivaleriam aos de
um meio poroso equivalente com elevada variabilidade espacial. Freeze (1975), Smith e Freeze
(1979a, b), Smith (1978), concluiram que nem sempre é possivel fazer esta simplificacdo; a
definicdo das propriedades equivalentes em meios aquiferos fracturados sd é possivel se a
densidade de fracturagao for suficiente para produzir um tensor de permeabilidade simétrico
(Long et al., 1982).

A modelacdo em aquiferos heterogéneos através da aproximagdo para meios continuos sé se
justifica pela relativa simplicidade, e menor exigéncia de informacao (nomeadamente quanto a
localizagdo, dimenséo, abertura, orientagdo, enchimento, e conectividade e densidade das
fracturas) face a outros modelos. Uma analise critica de modelos alternativos .g., modelos de
rede (network models), teoria da percolagdo) pode ser encontrada em CRC (1996) e Bear et al.
(1993).

A estimacéo dos dados para a totalidade da area de estudo coloca também algumas questées

préaticas: A interpolacdo dos dados geofisicos deve ser feita antes ou ap6s o0 processo de

inversdo; até que ponto o campo obtido por estimado dos valores invertidos é diferente do
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campo obtido por inversdo dos valores estimados?. Esta questdo foi analisada para os dados
utilizados neste trabalho (Nunes et al., 1997), tendo os autores chegado a conclusdo que as
diferencas n&o s&o significativas em termos da identificacdo das principais estruturas
geolégicas (ver também 5.5). Este resultado foi considerado suficiente para justificar a
utilizagdo dos dados invertidos na simulagdo do campo de resistividades eléctricas reais, ja que

a sua inferéncia é muito menos dispendiosa em tempo de calculo e de modelagao.

A grande vantagem do método proposto prende-se com a facilidade com que podem obter
estimativas da variagdo espacial da permeabilidade, e dos parametros dispersivos, em locais

em que néo se disponha desta informacao por outra forma.

6.2 ACERCA DOS RESULTADOS

Os resultados obtidos em termos da capacidade de reproducdo das estruturas geoldgicas
conhecidas sdo muito encorajadores, nomeadamente quanto a reproducdo de uma éarea de
maior permeabilidade potencial associada a um canal de calcérios fracturados/carsificados,
com orientacdo aproximada Norte-Sul, identificado na zona central da area de estudo por
observagao no campo. Os resultados apontam, no entanto para a presen¢a de areas de maior
alteracéo dentro deste canal, formando uma rede complexa de condutas com desenvolvimento

tridimensional (vejam-se a Figura 22d, Figura 23d e Figura 24d).

A simulacédo de campos de permeabilidades potenciais em quatro classes permite a entrada de
igual nimero de classes nos modelos de simulacdo da dispersdo de contaminantes, quer
directamente por associacdo com os valores de transmissividade disponiveis para o aquifero
dos calcarios do Escarpdo, quer pelo método inverso quando se disponha de ensaios de
tracadores, ou de qualidade das aguas subterraneas que o permitam. Em qualquer dos casos

podem utilizar-se os tensores de macrodispersividade aqui determinados.

As macrodispersividades longitudinais, calculadas com cinco modelos diferentes, variaram
entre 82,7 e 165,7 m. No entanto o modelo que considera a anisotropia tridimensional,
portanto aparentemente mais realista para o caso estudado, gera valores semelhantes aos

obtidos por modelos fractais para dimensdes fractais de 2,75.

Os resultados apresentados podem vir a ser utilizados para selec¢do dos locais para sondagens,

tendo em vista a futura monitorizacdo das aguas subterraneas no perimetro envolvente a
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lixeira do Escarpdo. Com os dados recolhidos podera vir a ser possivel calibrar modelos de
dispersado, correndo eventualmente sobre o campo de permeabilidades ja simulado. Ficou
demonstrado que é possivel vir a obter estimativas para alguns pardmetros macrodispersivos

mesmo quando a informac&o disponivel é escassa. A validade do método necessita, no entanto,

de confirmacao experimental.
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